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CAPITULO PRIMERO 
INDUCCIÓN 



La inducción puede ser electrostática y electro- 
magnética. 



Inducción electrostática. 

Una masa eléctrica +*» (fig. i) : colocada dentro 
de un cuerpo hueco y buen conductor crea a su 
alrededor un campo eléctrico, cuyas lineas de fuer- 
za, divergiendo a su través, llegan a la superficie 
interna del conductor envolvente. Los tubos de 
fuerza que determinan tienen, desde luego, su ori- 
gen en la masa eléctrica y cortan la superficie en- 
volvente según elementos superficiales correspon- 
dientes, que tendrán masas eléctricas iguales y de 
signos contrarios a las del origen de cada tubo. La 
masa interna constituye el inductor y la envolvente 
el inducido. El interior de ésta, a causa del flujo 
que recibe, posee una carga igual y de signo con- 
trario a la inductora. 

Y como no puede generarse cantidad alguna de 
electricidad sin producirse simultáneamente otra 
igual y de signo contrario, si el interior del indu- 
cido tiene una carga — m, al exterior correspon- 
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derá otra + m. Esta forma de electrización de los 
cuerpos se llama por influencia o inducción electros- 
tática. 

Luego, todo cuerpo situado en un campo eléctrico 
se electriza por la influencia de las masas que lo 
integran. Si + m es una carga inductora colocada 



terca del conductor B, las linea- de fuerza tomaran 
la disposición y orientación de la fig. i y el extre- 
mo de B mas próximo a + tn adquirirá una carga 
eléctrica — m, mientras la parte opuesta recibirá 
lineas de fuerza de la pared envolvente, que está 
electrizada negativamente y, por lo tanto, quedará 
electrizada con signo contrario al de la envolvente, 
que es precisamente el mismo signo de la masa 
inductora. 

Entre ambas regiones + y — del cuerpo B exis- 
te otra en estado neutro nn. Experimentalmente 
podría comprobarse lo que antecede dotando al in- 
ducido de dobles péndulos eléctricos formados cada 
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uno por un hilito de seda del cual pende una esfe- 
ríta de medula de saúco. 

Al acercar la masa inductora M al inducido, los 
pendulitos de los extremos divergen y esta repul- 
sión mutua entre las esíeritas de cada doble pén- 
dulo acusa la electrización por influencia. Acercan- 
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Fig. a 



do barras de vidrio y lacre previamente electrizadas 
por frotamiento, se observa que las del extremo 
A más próximo al inductor están electrizadas con 
signo contrario al de M, y las del otro extremo B 
con igual signo (fig. 2). 

La densidad eléctrica es máxima en los extre- 
mos del inducido y disminuye hacia el medio del 
cilindro BA, pero esta disminución es más rápida 
a partir del extremo más cercano al inductor hasta 
una sección C llamada línea neutra, en que la den- 
sidad es nula. 



^-^b^h->M^ 
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Retirando el inductor, los péndulos del inducido 
caen, lo cual prueba que ambas masas eléctricas in- 
ducidas de signos contrarios son iguales. 



Inducción electromagnética. 

Corrientes inducidas. — Supongamos un circuito 
de resistencia -R recorrido durante un tiempo t por 
una corriente de intensidad I ; y sea V la tensión 
aplicada a sus extremos. 

Si el circuito es fijo, la energía VIt de la corrien- 
te que recibe se transformará en calor y, en virtud 
de la ley Joule, tendremos 

vit == Rin 

Si el circuito puede moverse en un campo, se 
orientará según la regla de Ampére y durante su 
movimiento realizará un trabajo, además del calen- 
tamiento de su conductor debido al efecto de Jou- 
le. Si <Jl es el flujo cortado por el circuito, la ener- 
gía VIt que recibe se transformará en 

VIt = RI*t + I<JZ 

Dividiendo los dos miembros de esta igualdad 
por It tendremos 

V=RI + ^ 
De donde 
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fórmula que recuerda la de Ohm. El término nega- 

tivo — del numerador, que obra como fuerza contra- 
electromotriz y reduce el efecto de la tensión, se 
llama fuerza electromotriz de inducción. 

Pero aunque se anule o desaparezca la tensión V, 
la corriente I puede existir, si nay flujo cortado por 
el circuito, y en este caso 



V=o e / = 



t 



R 



igualdad que nos dice : Siempre que un circuito 
metálico esté atravesado por un flujo variable, nace 
en el circuito una f. e. m. de inducción, que ori- 
gina una corriente, aun cuando no esté en comuni- 
cación con manantial alguno de electricidad. 

L,a energía de esta corriente corresponde al tra- 
bajo mecánico empleado en mover el circuito en el 
campo magnético. Este circuito se llama inducido; 
y el sistema generador del campo (puede ser un 
imán o una corriente) se llama inductor. 



Inducción por las corrientes. 

Si se introduce rápidamente en el interior de un 
carrete A (fig. 3) que comunica con un galvanó- 
metro G otro B por el que circula la corriente 
producida por un generador P, la aguja del galva- 
nómetro se desvía tanto más, cuanto más rápida- 
mente se haya introducido. Y así debe suceder, por- 
que al entrar el carrete B en el carrete A, habrá un 
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aumento de ¡lujo en las espiras de A y, por consi- 
guiente, se manifestará una corriente inducida 



Si el carrete B permanece quieto en .el interior 
del carrete A, el galvanómetro no acusa desvia- 



ción alguna y, por lo tanto, ninguna corriente cir- 
cula por él. No habiendo variación de flujo por 
estar el carrete en reposo, Jf=oy, por lo tanto. 
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Sacando rápidamente el carrete B, Ja aguja del 
galvanómetro nos indica el paso de una corriente 
eléctrica por A, cuyo sentido marcado por la des- 
viación de la aguja es contrario al observado al in- 
troducir aquél. Y, en efecto, al sacar el carrete B 
habrá una disminución de flujo, es decir, una va- 
riación de flujo, que originará una corriente indu- 
cida ; pero antes fué debido a un aumento y ahora 
a una disminución de flujo, luego el sentido será 
contrario, y habrá de cambiarse el signo, es decir, 
tendrá por expresión 



Inducción por los imanes. 

Si cambiamos el carrete B por una barra iman- 
tada y repetimos los experimentos anteriores, ora 
introduciéndola, ora sacándola, ya permaneciendo 
en reposo en el interior del carrete A, se obtienen 
análogos efectos ; y el sentido de la corriente in- 
ducida es, en cada caso, el mismo que produciría 
un solenoide equivalente al imán inductor. 

Análogo resultado obtendríamos haciendo que 
una barra de hierro dulce, colocada en el interior 
del carrete, experimente variaciones de imantación. 

Pueden obtenerse simultáneamente, y así aumen- 
tarse, los efectos de inducción por las corrientes e 
imanes, operando con el carrete B, teniendo en su 
interior un núcleo de hierro dulce. Al pasar la co- 
rriente inductora por B imantará el hierro dulce, au- 
mentando considerablemente el flujo magnético in- 
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ductor. El conjunto de estos dos carretes y el nú- 
cleo de hierro dulce, o mejor aún, de dos deva- 
nados superpuestos en un núcleo de hierro dulce, 
constituye el carrete de inducción. El hilo por el 
que circula la corriente inductora (en nuestro caso 
el carrete B) se llama inductor o primario, el otro 
(carrete A) se denomina inducido o secundario. 



Sentido de las corrientes inducidas. 

Los experimentos anteriores y la fórmula ge- 
neral 



/ = 



R 



nos dicen que cuando la variación del flujo <ft es 
positiva, es decir, cuando el flujo aumenta, como 
sucede al introducir el carrete B, la corriente indu- 
cida será contraria a la inductora, y por eso la fór- 
mula lleva el signo — ; y cuando la variación del 
flujo <K es negativa, esto es, cuando el flujo de- 
crece, lo que sucede al retirar el carrete B, la co- 
rriente inducida es del mismo sentido que la in- 
ductora y, por ser de signo contrario a la anterior, 
llevará signo +. 



Autoinducción. 

El campo magnético creado por una corriente ac- 
túa sobre el mismo circuito de ésta de tal forma, 
que toda variación de flujo producida por una va- 
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nación en la intensidad de la corriente provoca 
en el circuito una corriente inducida que se super- 
pone, por asi decirlo, a la primitiva. A esta induc- 
ción de una corriente sobre sí misma la llamó Fa- 
raday selfinducción (autoinducción). La autoinduc- 
ción correspondiente a un alambre rectilíneo au- 
menta considerablemente arrollándolo en espiral, 
porque el flujo que proviene de cada espira atra- 
viesa las demás. El flujo total, al través de un 
carrete, es proporcional al cuadrado del número de 
espiras. Este flujo aumenta extraordinariamente, y, 
por lo tanto, los efectos de selfinducción, si el in- 
terior del carrete está ocupado por un núcleo de 
hierro dulce, como en los electroimanes. 

Cuando se desea anular la selfinducción en los 
carretes, se devana el alambre doblándolo antes por 
la mitad. De esta suerte van siempre juntas dos 
espiras, en las cuales la corriente circula en sentido 
inverso, y la selfinduccién de la una anula la de la 
otra. 

La unidad práctica aceptada para medir el efecto 
de autoinducción se llama henrio y equivale a io 9 
unidades C. G. S. 



Coeficiente de autoinducción. 

Si I es la intensidad de la corriente que circula 
por un carrete de m espiras devanadas en un nú- 
cleo de longitud l y sección s, el flujo producido 
valdrá 



^ = 4£m/ 
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A la relación entre el flujo <ft que atraviesa cada 
una de las espiras y la corriente I que lo produce 
se llama coeficiente de autoinducción de cada espira 

#T 4 icm jis 



/ 

Y como el carrete consta de m espiras, el coeficien- 
te de autoinducción total del carrete será m veces 
mayor, es decir, 

. 4 % m* 11 s 

L = mi = — — r J -— 

Luego la autoinducción de un carrete, como ya 
hemos dicho, depende de las dimensiones de su 
núcleo Is, y de su permeabilidad ji. y es propor- 
cional al cuadrado del número de espiras w 2 . 



Ley de Lenz. 

Hemos visto que al introducir el carrete B en el 
A, la corriente inducida es de sentido contrario a 
la inductora, por consiguiente, en el extremo in- 
ferior de B y superior de A se crean polos del mis- 
mo signo que, repeliéndose, se oponen al avance 
del carrete movible B. 

Igualmente, al sacar el carrete B del A, las co- 
rrientes en ambos son del mismo signo y crean en 
los citados extremos inferior de B y superior de A 
polos de signo contrario que, atrayéndose, se opo- 
nen a la retirada del carrete movible. Lenz reunió 
estas consecuencias en una ley que lleva su nom- 
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bre y dice así : Las corrientes inducidas que nacen 
en los movimientos relativos de un circuito y un 
campo magnético se oponen siempre al movimiento. 
Por consiguiente, al mover un circuito en un 
campo magnético, se encuentra cierta resistencia al 
movimiento (como si se moviera en un medio vis- 
coso), y la energía de la corriente de inducción que 
origina el movimiento proviene del trabajo que pre- 
cisa desarrollar para vencer dicha resistencia. 



Regla de Fleming. 

Conocidos el sentido y la dirección del campo 
magnético inductor, inmediatamente puede determi- 
narse el sentido de la corriente inducida, suponiendo 
que el circuito se mueve cortando normalmente las 
lineas de fuerza, de dicho campo, valiéndose de la 
regla de Fleming, o de los tres dedos, que dice : 
Dispuestos los dedos pulgar, índice y corazón de la 
mano derecha, de manera que cada uno de ellos 
sea perpendicular a los otros dos, si el pulgar coin- 
cide con la dirección y sentido de las líneas de 
fuerza del campo, y el corazón con la dirección y 
sentido del movimiento, el índice marcará la direc- 
ción de la corriente inducida. 



Regla de Maxwell, o del sacacorchos. 

Sea un alambre rectilíneo y vertical, recorrido 
por una corriente suficientemente intensa, que atra- 
viesa una cartulina horizontal espolvoreada con li- 
maduras de hierro (fig. 4). 



i6 
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Lanzando una corriente al alambre ab y moviendo 
ligeramente la cartulina c se ve que las limaduras 
se disponen en círculos concéntricos, siguiendo la 
dirección de las lineas de fuerza del campo creado 
por la corriente. 



• » í .* •* 

* : * : * 
\ v \ 
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El sentido de las lineas de fuerza se determina 
por la regla de Maxwell en la forma siguiente : Si 
un sacacorchos se coloca en la dirección del con- 
ductor y se hace girar de numera que avance en el 
sentido de la corriente, el sentido de la rotación del 
sacacorchos, necesario para que avance, marca el 
sentido de las lineas de fuerza. 
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Y como en la comparación de un circuito con un 
ras imán laminar se llama cara sur de un circuito a la 
la cara de éste por donde se vea disminuir el flujo, re- 
ído sulta que podremos valemos de la regla de Maxwell 
para determinar el sentido de la corriente indu- 
cida. 

Si el circuito está atravesado por un sacacorchos 
que avanza en el sentido de las líneas de fuerza 
del campo magnético, la corriente inducida será del 
mismo sentido que la rotación del sacacorchos cuan- 
do disminuya el flujo, y de sentido contrario que 
la citada rotación del sacacorchos cuando el flujo 
aumente. En el primer caso, la corriente se llama 
directa, y en el segundo,* inversa. 



Inducción mutua. 

Cuando dos circuitos recorridos por sendas co- 
rrientes están suficientemente próximos entre sí, 
variando la corriente en uno de ellos, aparece en el 
otro una corriente inducida. Esta influencia, que es 
recíproca, se conoce con el nombre de inducción 
mutua, siempre que se verifica en las circunstan- 
cias descritas. 

La inducción mutua es de dos especies : electros- 
tática y electromagnética. La inducción electro- 
magnética se explica teniendo en cuenta que todo 
conductor recorrido por una corriente engendra un 
campo magnético en el espacio que le rodea: Si pró- 
ximo a él se encuentra otro conductor, cuyas •lí- 
neas de fuerza del campo le atraviesan cada vez que 
la corriente varía en el primer conductor, se en- 
gendran corrientes inducidas en el segundo* 
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En cuanto a la inducción electrostática, recorde- 
mos que dos circuitos próximos, como, por ejemplo, 
dos hilos metálicos suspendidos uno cerca del otro, 
forman como las dos armaduras de un condensador, 
cuyo dieléctrico es el aire. 

Si una corriente recorre uno de los hilos cada vez 
que varíe la £. e. m. se engendrará en el otro hilo 
una corriente inducida de carga instantánea. 

Ambos fenómenos tienen grande importancia en 
la comunicación telefónica, pues, dada la extraordi- 
naria sensibilidad de los aparatos telefónicos, per- 
turban considerablemente la transmisión de la pa- 
labra. 

A la relación entre el flujo magnético que de un 
circuito atraviesa el otro y la intensidad de la co- 
rriente que circula por este último se llama coefi- 
ciente de inducción mutua. Este coeficiente es cons- 
tante cuando los dos circuitos son invariables y 
fijos ; pero varía con la distribución de las masas 
magnéticas próximas a los circuitos considerados. 

Si los circuitos son recorridos por corrientes de 
intesidades I, I', al conducirse mutuamente como 
imanes laminares, se atraerán o repelerán, según 
los signos de las caras que tengan frente a frente. 

La acción recíproca de los dos circuitos será pro- 
porcional a las intensidades que los animan y po- 
dremos escribir 

G = MIT 

Donde M, factor de proporcionalidad, es el coefi- 
ciente de inducción mutua. Entre el coeficiente de 
inducción mutua y los coeficientes de autoinducción 
de los dos circuitos existe la sencilla relación si- 
guiente 
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M = V~Ll7 O M*=LL' 

es decir, el coeficiente de inducción mutua es medio 
proporcional entre los coeficientes de autoinducción 
de los circuitos que se influyen. 

Corrientes de Foucault. 

Un campo magnético crea corriente de inducción, 
no sólo en los hilos conductores, sino también en 
toda masa metálica que se mueva en el campo. 



Por lo tanto, siempre que un flujo variable atra- 
viesa uva masa metálica, se desarrollan en ella co- 
rrientes inducidas, que se llaman corrientes de 
Foucault, que determinan los siguientes efectos : 

a) Dificultan el movimiento de las masas con- 
ductoras en el campo magnético, cuando el movi- 
miento supone variación de flujo cortado, 
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b) Dichas masas aumentan de temperatura, en 
virtud del efecto Joule. 

Ambos efectos los prueba el experimento de Tyn- 
dall. 

Un tubo t de cobre, colocado entre las piezas po- 
lares de un potente electroimán E f puede girar al- 
rededor de su eje mediante un engranaje e (fig. 5). 

Si por el electroimán no pasa corriente alguna, 
el tubo t gira fácilmente actuando el manubrio m; 
pero en cuanto el electroimán E entra en actividad, 
se manifiesta una resistencia extraordinaria en el 
movimiento del tubo ; debiéndose emplear un es- 
fuerzo tanto mayor, cuanto más intenso sea el cam- 
po magnético creado por el electroimán. 

A la vez la temperatura del tubo aumenta y, si se 
ha introducido en su interior un líquido volátil 
(éter), la tensión del vapor formado al entrar en 
ebullición aumenta hasta el punto de proyectar el 
tapón p al exterior. 



CAPITULO II 
LÍNEAS TELEFÓNICAS 



Las líneas telegráficas se construyen con un solo 
conductor, utilizando la tierra como conductor de 
retorno. La escasa cantidad de energía puesta en 
juego en la transmisión telefónica, y especialmente 
la extraordinaria sensibilidad de los aparatos tele- 
fónicos, da lugar a ciertos fenómenos cuya elimina- 
ción o amortiguamiento proscribe el empleo de tie- 
rra como conductor de retorno. Sea, en efecto, una 
línea telefónica unifilar como una línea telegráfica. 
En éstas el receptor telegráfico sólo toma dos posi- 
ciones : reposo y trabajo, y las pequeñas variacio- 
nes de corriente son ineficaces para perturbar la 
comunicación telegráfica, que exige una corriente su- 
ficientemente intensa ; pero, en cambio, en las pri- 
meras, la membrana del receptor telefónico toma 
tantas posiciones como valores adquiere la corriente, 
por pequeños que éstos sean, puesto que las corrien- 
tes telefónicas son, a su vez, muy pequeñas. Por 
consiguiente, la comunicación telefónica quedará 
constantemente perturbada por producirse en cada 
instante corrientes parásitas en la línea unifilar. 

a) Por derivación : corrientes telúricas, pues uti- 
lizando la misma tierra para conductor de vuelta 
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de las líneas telegráficas y telefónicas y de las lí- 
neas de tracción eléctrica que existan entre ambos 
extremos A y B de esta línea telefónica, entre A y 
B se creará una diferencia de potencial E=IR, que 
producirá un ruido en el receptor telefónico (/ es la 




x 



Fig. 6 
Líneas de fuerza con circuitos unifilares 



suma de las intensidades de las corrientes que circu- 
lan entre A y B, y jR la resistencia de la tierra en- 
tre A y B). 

b) Por inducción : sí tenemos dos líneas próxi- 
mas, las lineas de fuerza, entre cada dos Hilos y 
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la tierra toman la forma de la fig. 6. Las líneas 
de fuerza del primer circuito, que pasan entre la 
tierra y el segundo circuito, inducen a éste y recí- 
procamente. Para aminorar su efecto habrá que se- 
parar convenientemente ambos bilos. 



Lineas de fuerza con circuitos bifilarea 

Pero si el circuito es bifilar (fig. 6 bis), como des- 
aparece todo contacto con tierra, desaparecen tam- 
bién las corrientes telúricas, y su constitución, por 
otra parte, se presta al empleo de procedimientos 
que anulen la inducción. 

Se montaran, pues, enteramente metálicas o bifi- 
larea. 

Únicamente en líneas de corta longitud, que sólo 
sirven para el servicio particular, puede aprove- 
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charse la tierra como conductor de vuelta, y en este 
caso, si precisara la conexión de esta línea con otra 
enteramente metálica, será conveniente realizarla 
conforme indica el montaje de la fig. 7, en el que u 
es un transformador telefónico. 

Por consiguiente, habrá que conceder al aislamien- 
to de las lineas telefónicas una importancia extre- 



L> 




Fi*. 7 



mada para evitar derivaciones de los conductores 
montados en los mismos apoyos y de aquéllas que, 
aunque colocadas a distancia, por trabajar a gran- 
des voltajes, pasan por derivación a través de los 
apoyos y de la tierra que las separa, y muy espe- 
cialmente, si utilizan la tierra como conductor de 
vuelta, como sucede en las instalaciones de los tran- 
vías eléctricos. Esto exige pruebas frecuentes y me- 
diciones de resistencia y aislamiento en las líneas 
telefónicas, y aunque la primera depende de la pu- 
reza del metal empleado, el siguiente cuadro mues- 
tra sus diferentes valores : 
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Tabla de resistencias kilométricas a o C. 


Diámetro 

en 
milímetros 


Resistencia 
kilométrica 
a grados 
en ohmios 
legales 


Coeficiente 
de varia- 
ción por 
grados 

centigrados 


Observaciones 




l. 8 HILO DE HIERRO 


3 

4 
5 


16,37 
9,20 
5,89 


0,0043 
0,0043 
0,0043 




: 


l.° HILO D 


»E COBRE 


DESNUDO 


2 

2,5 

3 

3,5 

4 

4,5 

5 


5,30 
3,39 
2,36 
1,73 
1,33 
1,05 
0,85 


0,0039 
0,0039 
0,0039 
0,0039 
0,0039 
0,0039 
0,0039 




3.' 


* HILO DE 


. COBRE I 


ÍECUBIERTO 


0,6 


59,07 


0,0039 


hilo bajo papel para cables 
telefónicos urbanos. 


0,9 


25,68 


0,0039 


hilo bajo gutapercha. 


1 


21,26 


0,0039 


hilo bajo papel para cables 
telefónicos urbanos. 


2 


5,31 


0,0039 


hilo bajo papel para cables 
telegráficos. 


2,5 


3,40 


0,0039 


hilo bajo papel para cables 
telefónicos interurbanos. 


7 hilitos de 0,5 


11,97 


0,0039 


hilo bajo guta, para cables 
telefónicos urbanos. 


7 hilitos de 0,6 


8,32 


0,0039 


hilo M bajo guta, por ca- 
bles a grandes distancias. 


7 hilitos de 0,7 


6,12 


0,0039 


hilo bajo guta para cables 
telefónicos urbanos. 


7 hilitos de 0,75 


5,33 


0,0039 


hilo G bajo guta, para ca- 
bles a grandes distancias. 


7 hilitos de 0,87 


3,96 


0,0039 


hilo GG bajo guta, para ca- 
bles a grandes distancias. 




4.° H 


ILO DE Bl 


RONCE 


1,1 
1,5 


1 23 
| 12.39 

5.° HI 


0,002 
0,002 

LO B1ME1 


"ÁLICO 


2 
3 
4 


11,05 
4,91 
2,76 


0,004 
0,004 
0,004 
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Los hilos telefónicos, en presencia de otros cir- 
cuitos, se hallarán sometidos a la influencia de és- 
tos, y como esta inducción es función de la distan- 
cia, para disminuir sus perjudiciales efectos, se pro- 
curará que el circuito telefónico vaya lo más dis- 
tante posible de otras lineas paralelas. 

Si estas lineas paralelas son telegráficas produ- 
cirán por inducción en los receptores telefónicos un 
ruido seco cada vez que se abre o cierra el circuito ; 
si es de transporte de energía eléctrica, generalmen- 
te de corriente alternativa a gran voltaje, produci- 
rán ruido por inducción en ios receptores telefónicos 
a cada alternancia o cambio de sentido de la co- 
rriente, y si estuvieran destinadas a la tracción de 
ferrocarriles o tranvías, aun en el caso de ser co- 
rriente continua, como es a régimen de intensidad 
variable, estas variaciones producirán ruidos en los 
receptores telefónicos. 

La distancia entre los hilos de un circuito influye 
poderosamente en la inducción. Cuanto mayor sea 
la que separa los hilos del circuito inductor, mayor 
será la inducción : por eso es considerable la pro- 
ducida por líneas telegí áticas y de tracción eléctrica, 
compuestas de un solo hilo metálico y la tierra como 
conductor de vuelta. Y cuanto menor sea la dis- 
tancia de los hilos del circuito inducido, menor será 
la influencia que los inductores ejercen en él y ma- 
yor, por lo tanto, su defensa contra las perturba- 
ciones que le crean. 

La naturaleza del metal empleado en las lí- 
neas telefónicas no es ajena al grado de pertur- 
bación. 

La inducción es menor en alambres de cobre que 
en hilos de hierro. 



COEXISTENCIA DE LÍNEAS DE BAJA TENSIÓN 27 

Un primer procedimiento para evitar la induc- 
ción consistiría en disponer paralelamente al cir- 
cuito inductor, y comprendido entre éste y la linea 
que se ha de proteger, un conductor grueso en 
perfecta comunicación con el suelo que, reco- 
giendo las corrientes inducidas, las dejara pasar al 
suelo. 

Pero este sistema, cuyos graves inconvenientes de 
realización saltan a la vista, no anularía la induc- 
ción mutua que se produce entre los diferentes cir- 
cuitos de una misma línea telefónica. Así, pues, debe 
desecharse y buscar otras leyes que procuren la 
autoinducción de los circuitos entre si (caso más 
corriente) y disminuyan o anulen la perturbación 
causada por otras líneas eléctricas paralelas. En 
los capítulos siguientes estudiaremos ampliamente 
los diferentes sistemas puestos en juego para com- 
batir la inducción en las líneas. 

Es más, el aumento considerable del tráfico tele- 
fónico reclama un aumento paralelo de circuitos, y 
como la capacidad de una línea tiene un limite, se 
ha de recurrir al establecimiento de nuevas líneas 
donde apoyar más circuitos o al tendido de cables 
que lleven buen número de circuitos. 

Los extraordinarios gastos de construcción y con- 
servación han planteado el problema de la telefo- 
nía múltiple, cuya total y satisfactoria solución debe 
estudiarse en otro lugar. 

Aquí nos limitaremos al sistema múltiple lla- 
mado de circuitos combinados, por exigir disposicio- 
nes especiales en la distribución de los hilos. 

Consiste este sistema en utilizar los dos hilos 
de un circuito telefónico como conductor de ida 
y los dos hilos de otro circuito como conductor 
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de vuelta, valiéndose de transformadores adecua- 
dos (i). 



Uno de los más generalizados es el transformador 
de la fig. 8 (a y b), que lleva cinco bornes, con las 



indicaciones C, P y S, para empalmar uno de los 

(i) El L-ircu¡to que resulta de la combinación se llama ctrcW- 
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hilos del circuito combinado al borne C, los dos 
hilos exteriores de un circuito simple a los dos bor- 
nes 5 del mismo carrete y los dos bornes P al jack 
de la central. El primario, que tiene una resisten- 
cia de 150 ohmios, se enrolla sobre el núcleo y sus 
extremos se unen a los bornes P. El secundario, de 




Fiff. 9 



300 ohmios de resistencia se compone de dos alam- 
bres de igual naturaleza, diámetro, longitud y resis- 
tencia, enrollados juntamente y, por lo tanto, con 
igual número de vueltas. El núcleo está formado por 
un haz de alambres de hierro dulce de longitud algo 
mayor a dos veces la anchura del carrete. Devanados 
primario y secundario en la porción central del nú- 
cleo, se vuelven los extremos de los alambres hacia 
afuera, cubriendo el carrete por todas partes, para 
formar un circuito magnético completo. 

Su funcionamiento es como sigue : Cuando la co- 
rriente parte de T 2 (fig. 9) entra en el transforma- 
dor por el tornillo C y sale por los bornes S a la 
línea 1 sin producir efecto magnético alguno. En el 
transformador del otro extremo de la linea entra re- 
cíprocamente por los terminales S y sale por C para 
atravesar el otro teléfono opuesto al T 2 y continuar 
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por los dos transformadores de la línea JI, sin pro- 
ducir tampoco efecto alguno sobre los dos telé- 
fonos T t y T 3 

Si son los teléfonos T t o T 3 los que funcionan, la 
corriente pasa por los bornes P e induce otras en 
los otros dos carretes que siguen por una y otra 




Fifir. io 

de las líneas, induciendo a su vez las respectivas 
sobre el carrete P distante y el aparato con el cual 
está éste conectado. 

Cuando los tres circuitos funcionan simultánea- 
mente (combinantes y combinado) las corrientes al- 
ternativas i y 2 (fig. 10) se superponen, dando lugar 
a la resultante 3 : estas corrientes se descomponen 
en corrientes idénticas a las corrientes originales, 
sucediendo todo como si cada una de estas corrien- 
tes elementales hubiese recorrido sola su circuito 
desde el aparato transmisor al receptor. Estos trans- 
formadores no han de tener débil resistencia, pues 
en este caso los pequeños defectos de aislamiento en 
los conductores exteriores ocasionarían un cambio 
apreciable en la repartición de las corrientes y des- 
truirían la independencia de los tres circuitos. 

También deben estar perfectamente equilibrados 
desde el punto de vista eléctrico; pero se ha de 
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prestar atención preferente a la igualdad de la auto- 
inducción y de la capacidad más que a la de la 
resistencia óhmica. 
Dos circuitos combinados pueden, a su vez, com- 
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binarse entre sí, y así sucesivamente, dando lugar a 
combinaciones de orden superior (fig. 11). 

Si designamos por n el número de circuitos unita- 
rios utilizables para la combinación, el número de 
combinaciones realizables con estos circuitos será 
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CAPITULO III 

NATURALEZA DE LAS PERTURBACIONES 
EN LOS CIRCUITOS DE BAJA TENSIÓN, 
DEBIDAS A LA PROXIMIDAD DE OTROS 

CIRCUITOS 

PRINCIPIOS DE LA AUTOINDUCCIÓN 



Las líneas telegráficas constan de un solo hilo, 
aprovechando la tierra como conductor de vuelta. 
I as telefónicas deben componerse de dos, evitando 
de esta suerte las perturbaciones debidas a la in- 
ducción mutua, siempre que los dos hilos que in- 
tegran el circuito telefónico se encuentren a igual 
distancia del conductor que los influye. En tales 
condiciones los efectos perturbadores, manifestán- 
dose en sentido contrario sobre los dos hilos, se 
neutralizan. 

En efecto, sean (fig. 12) L t y L 2 los hilos del 
circuito telefónico, y L 3 un tercer hilo colocado a 
igual distancia de cada uno de los anteriores, reco- 
rrido por una corriente de intensidad variable. Se- 
gún las leyes de la inducción, durante el período 
variable de la corriente que pasa por L 3 se desarro- 
llará en cada uno de los hilos L x y L 2 corrientes 
inducidas de sentido opuesto. Las intensidades se- 
rán función de la distancia, y la magnitud será 
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menor, cuanto mayor sea la distancia del circuito 
Lj L 2 al hilo L 3 

Y como en nuestro caso los dos hilos se encuen- 
tran a igual distancia de L 3 , las dos corrientes in- 
ducidas de sentidos opuestos serán iguales, pues de 
la equidistancia del hilo perturbador a los otros dos 
se deduce que el número de líneas de fuerza que los 
atraviesa es igual en ambos. 




L, 




L 3 



Fig. xa 



Las corrientes inducidas circularán por el telé- 
fono en sentidas opuestos y el efecto de la induc- 
ción electromagnética será nulo. 

En cuanto a la inducción electrostática, si consi- 
deramos que en un instante dado L 8 posee una 
carga eléctrica negativa, inducirá en los hilos L' 
L 2t que suponemos perfectamente aislados, una 
carga positiva en la región próxima aLj una car- 
ga negativa en la opuesta. Esta carga, neutralizán- 
dose localmente en sentido transversal en cada uno 
de los dos hilos, evitará toda perturbación en el telé- 
fono, lo cual no se verificaría si uno de los dos hilos 
estuviera derivado a tierra. 

En la práctica se conseguirá fácilmente realizar 
esta equidistancia, cuando se trate de un solo cir- 
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cuito inducido en presencia de un solo hilo induc- 
tor, montando el poste como indica la fig. 13 y em- 
pleando soportes adecuados que bagan AB=AC ; 
pero, en realidad, los dos hilos del circuito telefó- 
nico, no Bolamente deberían estar colocados simé- 



tricamente con relación a un solo conductor, sino 
que esta simetría debería verificarse igualmente para 
todos los otros hilos próximos. 

Mas como esta equidistancia admitida en el pá- 
rrafo anterior no se obtiene en la práctica, * 
lo que sucede. 



Inducción electrostática. 

El hilo AB (fig. 14}, cargado de electricidad po- 
sitiva, v. gr., atrae la negativa del circuito CD y 
rechaza la positiva ; por consiguiente, si la carga 
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de AB varia 20-40 veces de signo por segundo, con 

el mismo ritmo variará el signo de la carga en 

' las dos ramas del circuito CD, dando por resultado 



A+ + + + + + + + + ++8 



C D 

+ + + + + + + + + + + 



una corriente alterna de la misma frecuencia en los 
receptores terminales. 

La inducción electromagnética es consecuencia de 
que, a toda corriente acompaña siempre un campo 
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magnético, que varia con el mismo ritmo que la 
corriente ; y cuando un flujo magnético variable 
atraviesa el área que limita un circuito metálico, 
nace en el circuito metálico — en virtud de la ley 
fundamental de Faraday — una corriente de igual fre- 
cuencia que la del campo inductor, y cuyo sentido 
viene dado por la ley de Lenz ; por consiguiente, si 
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es creciente la corriente en AB v tiene el sentido 
de la flecha (fig. 15) la cara visible del circuito CD 
será cara sur, es decir, será recorrido el circuito 
por una corriente que siga el movimiento de las 
manecillas de un reloj. No existe completo acuerdo 
de cuál de las dos inducciones prepondera ; pero 




+ + + + + + + 
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es lo cierto que ambas perturban grandemente la 
claridad de las comunicaciones de baja tensión. En- 
tre los métodos ideados para evitarlas, el más usa- 
do es el de las transposiciones, que consiste en inter- 
cambiar entre sí, en un punto determinado, los hilos 
que forman el circuito donde se manifiesta la in- 
ducción (fig. 16). 

Si suponemos perfecta simetría a ambos lados de 
E, es evidente que quedará neutralizada la induc- 
ción electromagnética, pero no igualmente la in- 
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fluencia electrostática, que se habrá reducido a la 
mitad ; pues fuera de las secciones F y G, en las 
que, al cambiar de polaridad el circuito inductor 
AB, no se manifestará movimiento alguno de elec- 
tricidad, en todos los demás puntos, la intensidad 
de la corriente, indicada por las flechas, no es nula ; 
pero será menor, cuanto más se reduzca la longitud 




Hg. 17 



CF-GD, puesto que se movilizan menos electro- 
nes ; de suerte que, si en vez de un solo cambio 
hubiera tres (fíg. 17), la influencia se reduciría en 

la proporción de r - a — Estos números — . — . 

- 2 4 2 4 

cuya significación se comprende con la sola inspec- 
ción de las figuras, reciben el nombre de caracte- 
rísticas. 

Cuanto mayor sea la característica de un circuito, 
menor será su defensa contra las inducciones ex- 
trañas. 

Si en vez de un hilo inducior AB, hubiera un 
circuito, las perturbaciones serían la suma algébrica 
de las correspondientes a cada conductor que inte- 
gra el circuito. 

Al construir una línea, deberá tenerse en cuenta 
el posible desarrollo de la misma en determinado 



,l8 BIBLIOTBCA DEL ELECTRICISTA PRACTICO 

número de años (cinco, generalmente), distribuyen- 
do los cambios de manera que se antiinduccíonen 
los circuitos que han de montarse, en el periodo 
de mayor trabajo simultáneo. Los cambios deberán 
disponerse, no solamente entre los hilos de un cir- 



5-1*+ 

6=2+1* 
7-J+4 
6 
9-1+8 

10-2+8 

n-3+8 

I2-Í+8 



cuito y colocados de manera que se anulen las in- 
ducciones de unos con otros conductores, sino que 
deberán cambiarse también entre sí los circuitos 
que forman una línea combinada, disponiéndose los 
cambios según la característica, referida ésta a un 
segmento de longitud bastante pequeña. 

La longitud de este segmento y el valor de la 
característica los da la práctica, y dependen del 
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número de circuitos que existan o se proyecten en 
la línea. En general, puede darse por suficiente una 
exposición máxima de 400 metros, es decir, que es 
tolerable la perturbación que introduce el parale- 
lismo de dos lineas de 400 metros (1/4 de milla). 

En el sistema Standard (fig. 18) se empieza por 
disponer en una longitud determinada un solo cam- 
bio en la parte central (1). Comparada dicha línea 
con la linea sin cambio, le corresponderá a aquélla 
la característica 1/2. Debajo de la (1) se dibuja 
otra (2) con dos cambios, de manera que el seg- 
mento que lo separa sea la mitad de la longitud 
total, condición que anula la influencia electromag- 
nética. La (3) resulta de la superposición de (1) y 
(2), o sea, 3=2 + 1. La (4), del desdoblamiento de la 
(2), resultando cuatro cambios. Las (5), (6) y (7) se 
deducen de 5=4 + 1; 6=4 + 2; 7=4 + 3. La (8), del 
desdoblamiento de la (4), y así sucesivamente. 

Tabla II 
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1/16 


1/16 
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1/16 


1/16 
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1/16 


1/16 


1/16 


1/16 


1/16 


1/16 


1/16 
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1/16 
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1/4 
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1/16 


1/16 
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1/8 


18 








13 


1/16 


1/16 
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1/4 


1/4 
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1/16 


1/16 


1/16 


1/16 


1/16 


1/16 


1/8 


1/8 


1/8 


1/8 


1/4 


1/4 


1/2 
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A los circuitos obtenidos se les asignan sus ca- 
racterísticas mutuas respectivas, siguiendo la ley 
triangular indicada en la tabla II, cuyo fundamento 
es la parte común o de paralelismo antes del primer 
cruce, que en relación con el segmento total, que 
llamaremos segmento tipo, tienen los dos circuitos 
cuya característica se busca, ley que se cumple en 
todos los casos en que el valor de la característica 
es evidente por simetría, y que extrapolamos (i) a 
los casos en que la diversa longitud de segmentos 
por comparar introduce complicaciones extraordina- 
rias en el examen. 

Formado el cuadro de características y conocido el 
número de circuitos simples y combinados que han 
de componer la línea, se buscan entre los que contie- 
ne el cuadro aquellos cuya caracterítica relativa es 
menor que determinado límite. Si los hay bastantes, 
ellos constituirán la linea ; pero frecuentemente ocu- 
rre que, a menos de prolongar excesivamente el 
cuadro de características e introducir en cada seg- 
mento tipo gran número de cambios, o dar desme- 
surada longitud al segmento tipo, no hay número 
suficiente, pues se observará que, si bien las me- 
nores características se encuentran en la parte del 



(i) Extrapolación. — Es un problema generalmente indetermi- 
nado, que consiste en formar una función que toma valores da- 
dos de antemano para valores correspondientes atribuidos a las 
variables. 

Formada una función por extrapolación, puede servir para cal- 
cular los valores de este función para \aloies de la variable 
comprendidos entre los valores extremos que han servido para 
formar la función ; se dice entonces que se interpola; si sirven 
para valores no comprendidos entre los valores extremos, se 
dice que se extrapola; esta última operación no da resultados 
seguros. 
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cuadrado inscrito en el triángulo rectángulo, en 
cambio, hacia los ángulos agudos las características 
crecen. Se disponen, pues, en una misma cruceta 
los circuitos cuyas características sean menores ; 
además, en un mismo plano vertical se procuran 
disponer circuitos de características bajas y se to- 
leran características mayores en los circuitos que 
están en diagonal o suficientemente alejados. Asi, 
pues, en un tanteo previo, precisa tener en cuenta, 
además de lo dicho, la importancia que debe atri- 
buirse a los diversos circuitos en servicio, el metal 
de que están constituidos, etc., etc. 

Escogidos y dispuestos los tipos de circuitos que 
han de constituir la línea, se procede a indicar la 
longitud del segmento tipo. Siempre debe procu- 
rarse que la longitud de la línea entre las dos es- 
taciones extremas corresponda a un número exacto 
de segmentos tipos. Si esto no es posible, se con- 
sidera el resto como un segmento tipo acortado en 
longitud. Ordinariamente bastará con una distan- 
cia de un cuarto de milla (400 metros) entre dos 
cambios, tratándose de pocas líneas ; dos o tres 
circuitos. Pero si se quiere tener en cuenta la ins- 
talación posible de otros circuitos o la vecindad de 
líneas de alta tensión, convendrá reducir a 200 o 
250 metros la distancia entre dos cambios consecu- 
tivos. Adoptando circuitos pertenecientes al tipo 
Standard y con las características del anterior cua- 
dro, la longitud del segmento tipo, en el primer 
caso, es de 16x200=3200 metros y en segundo de 
16x250=4000 metros. En las uniones de segmen- 
tos tipos es costumbre poner defensas de poste aéreo 
o empalmes para prueba, a uso de los celadores. 
El sistema Standard utilizado por la «Company 



America Telephone & Telegraphe» está represen- 
tado en las figuras 19 y 20. La primera lleva dos 
crucetas con tres circuitos o seis hilos cada una ; 




la segunda, cuatro crucetas con diez hilos o cinco 
circuitos cada una. Estos hilos van numerados de 1 
a 10 en la cruceta superior, de 11 a 20 en la se- 



gunda y así sucesivamente. Los circuitos que en 
las figuras tienen los mismos números se corres- 
ponden en la distribución de los cambios. 
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La exposición máxima es también de 400 m. 
(1/4 de milla). 

En toda la sección Standard, como se ve en las 
figuras 19 y 20, la distancia al origen del primer 
poste A es de 400., la del primer B de 800 m., la 



del primer C de 1600 m., la de los primeros D, E, 
son, respectivamente, de 3200 y 6400 m. y la del 
primer S o final de la sección, de 12800 m. Los pos- 
tes de cambio II, C, D, E, se reproducen respecti- 
vamente cada 4, 8, 16, 32, como indican las figuras, 
contando desde el primer poste B, C, D, E, y el 
poste S se reproduce cada 32, empezando el com- 
puto desde el origen. 

En 1893 se utilizó eu la linea Nueva York-Chica- 
go el sistema de la fig. 21, también de 400 m. de 
exposición, y en el que se ve sobradamente al mar- 
gen de la figura su inferioridad respecto al anterior 
sistema, desde el punto de vista de la aiitiinduc- 
ción. 
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Siendo el cambio la variación entre sí de la ni 
tua posición que ocupan los hilos en la línea. 



ll 


■-£TV " 


1, 


„Q\JQ /: 


r%tf- : ■ - j 



comprende la posibilidad de gran número de : 
lizaciones prácticas. 



Llamamos cambio a la variación de la mutua po- 
sición de los dos hilos de un mismo circuito tele- 
fónico, y transposición al cambio realizado con dos 
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circuitos telefónicos, tomando como un solo con- 
ductor a cada uno de los circuitos simples que 
forman el combinado. 




Fi*. 24 («) 



Si los hilos van dispuestos en planos horizonta- 
les (lineas con crucetas), se hace uso de soportes 
especiales llamados soportes de cambio de cruceta 




Fi*. 24 (&) 



(fig. 22), en los que cada pieza lleva dos espigas 
perpendiculares a una abrazadera horizontal que 
con tornillos se sujeta a la cruceta ; en estas es- 
pigas verticales se colocan sendos aisladores para 
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retener los hilos. El cambio se verifica en la forma 
que claramente indica la figura. O bien, valiéndose 




de soportes rectos ordinarias y aisladores especia- 
les (Chicagos) de dos cuellos para alojar los dos 



hilos antes y despuéa del cambio. 
La fig. 23 enseña sobradamente esta disposición. 
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En el primer caso, para evitar posibilidades de err- 
ees por contacto, conviene disponer el hilo infe- 
rior en forma de arco horizontal y el superior en 
arco vertical. L,a fig. 24 muestra un cambio con 
conectores de prueba a uso de los celadores. Si 
los tornillos que sujetan estos empalmes no están 





Fi*. 26 



bien apretados, el contacto de los hilos será defi 
ciente y la comunicación telefónica será pertur- 
bada. 

La falta o escasez de material adecuado obliga 
muchas veces a realizar el cambio simple valién- 
dose sólo de dos soportes rectos ordinarios de di- 
ferente altura colocados uno junto a otro en el 
poste de cambio (fig. 25), o colocando un solo so- 
porte con aislador Chicago (fig. 26) y disponiendo 
los hilos como indica el esquema. 



4 8 
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Este último sistema ofrece sobre el primero la 
ventaja de su sencillez y economía, y el gran in- 
conveniente de no concentrar, como aquél, la trans- 
posición entera dentro de un reducido lugar y al- 
terar el plano de separación de los hilos de linea. 




Fiff. 27 



Si los hilos no van dispuestos en un plano ho- 
rizontal (lineas sin cruceta), el cambio se verifica 
con soportes dobles (fig. 27) formados por un cuer- 
po de hierro galvanizado que remata en dos espi- 
gas donde se colocan sendos aisladores, que reci- 
ben los hilos de la línea. En el poste de cambio 
se templan los hilos y se hace el cruzamiento en 
la forma claramente expresada en la figura. Pue- 
den recibir también conectores de prueba como los 
dispuestos en las líneas con crucetas. Otras veces 
se utilizan simples soportes o soportes de diferen- 
tes dimensiones, como veremos en el capitulo si- 
guiente. 

Si los circuitos son combinados, es preciso dis- 
ponerlos de manera que, sin variar las condiciones 
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de ant ¡inducción de cada utlo de los componentes 
con los demás, se satisfagan las condiciones propias 




de la combinación. La fig. 28 muestra las diferen- 
tes clases de transposición de un circuito tetra- 



filar o combinado. En la (a) se verifica la trans- 
posición del combinado a la vez que el cambio de 
ambos circuitos componentes. 



BIBLIOTECA DEL ELECTRICISTA PRACTICO 



En la segunda (b) y (c), con la transposición del 



Fia 30 
fantasma, cambia uno de los componentes y en 

|í l'í I'. I'. 




la (d) se verifica sólo la transposición, sin cambio 
alguno en los componentes. 
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Cuando se quieren combinar algunos circuitos en 
una linea con crucetas que lleve varios, se procu- 
rará combinar los circuitos contiguos del extremo 
de las crucetas. 



Asi, la fig. 29 representa una linea con dos cru- 
cetas de cinco circuitos cada una, en la que se 
han combinado los circuitos extremos, y la fig. 30 
representa una línea con cinco crucetas con un to- 
tal de 28 circuitos ; 20 simples y 3 combinados. En 
ambas se ve claramente la distribución de los cam- 
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bios y transposiciones y en la última su corre- 
lación con los cambios de la fig. 20. 




Fi*. 33 

Las transposiciones suelen hacerse valiéndose de 
soportes dobles de cambio, o de aisladores espe- 



?u 







FifiT- 34 



cíales (Chicago). Para mayor claridad de los es- 
quemas supondremos este último caso. 



COEXISTENCIA DB LÍNEAS DE BAJA TENSIÓN 53 

La ñg. 31 corresponde al primer sistema de 
transposición cuando el cambio de los circuitos 
componentes se realiza en el mismo plano hari- 
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Pi*. 35 



zonta!, es decir, otando se corresponden] con los 
cambios de la fig. 23 ó. 22. 

Se cortan^ las líneas después de templadas y fija- 
das en las gargantas de los aisladores^ y se empal- 
man los hilos mediante manguitos a torsión.; los 
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hilos indicados en el punteado de la figura son de 
cubierta aislante de caucho, y están apoyados en 
las crucetas mediante aisladora tos. Pasan de una 




Fi£. 36 



a otra parte de la misma atravesando orificios pe- 
queños abiertos en el macizo de la traviesa (fig. 32). 
Las figs. 33 y 34 también representan al primer 
sistema de transposición, en el que los cambios de 
los circuitos componentes se corresponden con los 



■ — — ^. 
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de la fig. 26. En el segundo tipo de transposición, 
uno de los circuitos componentes sufre un cambio 
a la vez que se verifica la transposición. La fig. 35 
indica claramente la disposición de los hilos en el 
poste de transposición y la colocación de los hilos 
en las dos gargantas de los aisladores Chicago. 

En el tercer tipo de transposición no sufren cam- 
bio alguno entre sí los hilos de cada uno de los 
circuitos componentes. La disposición de los hilos 
en el poste de transposición está esquematizada con 
toda claridad en la figura 36. 



CAPITULO IV 



ROTACIONES 



Es también muy usado el método de las rotacio- 
nes para combatir los fenómenos de inducción. 

La rotación puede ser sencilla y completa, según 
se trate de un solo circuito o de dos o más. 

Consiste la primera en cambiar por permutación 
circular, en el sentido de las agujas de un reloj, la 
posición respectiva de los dos hilos del circuito 
telefónico, colocando los aisladores como indica la 

fig. 37- 

Se ve, al margen de la misma, que el cambio com- 
pleto ofrece dos tiempos que podríamos denominar 
cambio horizontal y cambio vertical. El primero 
(1 y 5) corresponde al punto del espacio en que 
se cruzan los hilos cuando, permaneciendo en la 
respectiva región del poste, uno asciende y otro 
baja, y el segundo (3 y 7) hace referencia al punto 
del espacio donde se cruzarían los hilos al pasar, 
en el poste, de un lado a otro y viceversa. Para 
evitar la posibilidad de cruces se colocan en ambos 
puntos sendos postes con los aisladores a la misma 
altura y a una y otra parte del poste en el primer 
caso ; y en el segundo, disponiendo los dos aisla- 
dores en la parte anterior o posterior y uno inme- 
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cUatamante debajo del otro, tal coma se ye en la 
figura. 
Ira rotación completa consiste, en cambiar, por 




Gr - 



9 + 
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12345678 1 




*i*. 37 



permutación circular, en el< sentido de las agujas 
del reloj, la posición respectiva de los cuatro hilos 
de dos circuitos de un mismo grupo, en los cuatro 



a. 



»:• 



PosiciánJ PosiúáihZ 

Fi*. 38 



aisladores» limitando q1 desplazamiento a un cuarto 
de vuelta. Los. hijos* que ocupaban la posición i 
antes de la rotación ocuparán la 2 después de la 
misma (fig. 38)* 
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Se llama grupo al conjunto de dos circuitos que 
determinan las dos diagonales de un mismo cua- 
drilátero (cuadrado rectángulo o paralelogramo). 
Generalmente se emplean grupos cuadrados. 

La rotación de un grupo se reparte entre dos va- 
nos consecutivos, es decir, se descompone en dos oc- 



i 




tip 



Fi* 39 




tavos de vuelta. El apoyo que separa estas dos por- 
ciones debe armarse de manera especial. 

En las líneas con crucetas el armamento de los 
tres postes consecutivos, precisos para la rotación, 
responde a la fíg. 39. 

En las sin cruceta (fíg. 40), el grupo que estu- 
diamos se apoya en el poste que separa los dos 
vanos de la rotación, en un soporte largo y tres cor- 
tos, dispuestos como indica la figura; y, además, 
en este mismo poste los grupos que no presentan 
rotación afectan una traslación lateral reemplazán- 
dose los soportes largos por cortos y los cortos 
por largos. 

Si los grupos no fueran cuadrados, una de las 
rotaciones tendría una torsión superior a 1/4 de 
vuelta para uno de los circuitos e inferior para el 
otro. En general, se emplean rotaciones equidistan- 
tes. 

La equidistancia de las rotaciones de un grupo 
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es,. en este caso, la distancia que separa dos rota- 
ciones consecutivas de este grupo. 

Para estudiar la inducción mutua de los circuitos 
de un grupo asociados dos a dos con los circuitos 
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Fi*. 40 
a y c armamento normal, b armamento de rotación 



de otro grupo, se dividirá el recorrido común en 
secciones iguales, cuya longitud será el máximo 
común divisor de las dos equidistancias de rotacio- 
nes. 
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Circuitos Simples. 

Layes. 

Los circuitos telefónicos forman, en cada cruce- 
ta, cuatro grupos fundamentales A. B,C, D, cons- 
truirlos en cuadrados : estos grupos están díspnes- 



\? Cruceta 
2* » 
3* » 



tos en las diferentes traviesas, como indica le 
fig. 41. 

Después de un número par de rotaciones, no múl 
tipio* de 4, cada uno de los. áos circuitos de un 
grupo toma la misma posición geométrica, pero 
sus dos ttiloB quedan invertidos ; lo que equivale 
a un trocamiento de sus dos caras. 
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Después de un número de rotaciones firóftiplo 
de 4, los dos circuitos toman las mismas posiciones 
con la misma orientación de sus caras. 



Antiinducción con relación a los hilos telegráficos. 

La línea telegráfica ocupa siempre en el poste la 
misma posición; su inducción en los dos circuitos 
de un grupo cambia de signo después de un nú- 
mero par de rotaciones, no múltiplo de 4. Si las 
rotaciones simples son equidistantes, la antiinduc- 
ción es completa en la longitud de 4 equidistan- 
cias. 

En el caso general de grupos con rotaciones su- 
plementarias o suprimidas, si la antiinducción no 
es completa en la longitud de la periodicidad de 
las rotaciones, pueden aplicarse las siguientes 
leyes : 

i. a Si la longitud de periodicidad de un grupo 
romprende un número de rotaciones múltiplo de 4, 
la antiinducción de los circuitos de este grupo no 
es completa (ejemplo : equidistancia de un kiló- 
metro con una rotación suplementaria cada 3 kiló- 
metros). 

2. a Si la citada longitud comprende un número 
par de rotaciones no múltiplo de 4 : la antiinduc- 
ción es completa para el duplo de esta longitud. 

3.* Y si comprende un número impar de rota- 
ciones, la antiinducción es completa para el cua- 
druplo de esta longitud (ejemplo : equidistancia de 
500 metros con una rotación suplementaria cada 
3 kilómetros : antiinducción completa en 12 kiló- 
metros). 
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Antiinducción de circuitos simples dos a dos. 

Por ocupar las diagonales del cuadrado que for- 
man los dos circuitos de un mismo grupo queda 
su inducción mutua anulada ; pero es preciso que 
cada uno de los dos circuitos de un grupo esté 
antiinducido separadamente respecto a los dos cir- 
cuitos de otro grupo cualquiera. 

Y esto exige que la antiinducción se realice se- 
paradamente para el conjunto de secciones corres- 
pondientes a posiciones geométricas idénticas (po- 
siciones < /\, / \ o \ / ). 

En la práctica, para verificar la antiinducción 
mutua de dos circuitos, se representan sus posi- 
ciones geométricas respectivas en cada una de las 
secciones del recorrido común, dando un signo a 
cada una de sus caras. 

Dos posiciones geométricas idénticas se compen- 
san desde el punto de vista de la inducción mu- 
tua, si uno y uno solo de los dos circuitos sufre 
un cambio de sus caras de una posición a otra. 

Suele asignarse al coeficiente de inducción mutua 
en cada sección el signo + cuando se miran dos 
caras del mismo signo de los dos circuitos, y sig- 
no — en el caso contrario. Esto permite trazar un 
diagrama y establecer rápidamente la compensa- 
ción entre secciones geométricamente semejantes, 
de signos diferentes. Si quedan secciones sin com- 
pensar, la antiinducción no habrá sido realizada y 
quedará un residuo. 

Ejemplos: 

i.° Equidistancias 500 y 750 metros. El máximo 
común divisor es 250, luego el recorrido estará di- 
vidido en secciones de 250 metros. 
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A los 3 kilómetros, los + 

dos circuitos se encuen- o _!^ 

tran en las mismas po- g> + 
siciones que en el orí- # "T 

gen; uno de ellos ha — -r 

sufrido un cambio de sus ^ -\- 

caras y las rotaciones + 

se reproducen según la 
misma ley. La antiin- 
ducción es, pues, com- +~ 

pleta en 6 kilómetros. g ^+ 

Observación. — Si los 



+ 



+ 



círculos fueran perpen- + r 

diculares entre sí a la 



o 



partida, la antiinducción ^ -(- 

se verificaría igualmen- & — 

te en 6 kilómetros ; pero ^+ 

en este caso las dos po- + 

siciones ^ y \ del ante- 
rior esquema se trans- 
formarían en / \ y \ / 
y recíprocamente. 

2. Equidistancias de 
rotaciones : 250 y 750 
metros : m. c. d. 250 : 
comparación por seccio- 
nes de 250 metros a los í?> 
1500 metros, se encuen- 
tran los dos circuitos en 
las mismas posiciones ^ /? < > 

que en el origen, habien- js 

do sufrido cada uno un 5 s 

cambio de caras ; las in- 
ducciones se reproducen idénticamente por secciones 
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\ de 1500 metros. No se 

+ I verifica la antündtic- 



o J: ción completa, y cada 

£> — ^00 m#> ei residuo da 

una inducción mutua 
equivalente a la de 
dos circuitos sin rota- 
ciones que ocupen en 
los dos grupos dos 
o ^ diagonales perpendi- 

culares en un trayec- 
to de 500 metros, es 

o / decir, 1/3 de la dis- 

¡5 + tancia total. 

\ -f- Observación.--Sí a 

+ la salida los dos cir- 

§> — + cuitós fueran perpen- 

\ _|_ diculares, darían cada 

/ 1500 m. un residuo de 

Si — ¡p 250 m. en posición 

\ I / , +/ aumentada eu un 



/ 




+ 


1 


/ 


1 


+ 




/ 




+ 

+ 


+ 


\ 




/ 




+ 

+ 


+ 


/ 





+ residuo de 250 m. de 

o _^ ___— signo contrario en po- 

o o + + sición -|-\_f-\ 

3 3 o o 3*° Equidistancias : 

2 B •% £ 1000 y 500 m., con 

+ T + 1 I £ una rotación suple- 

^T ^2? ^^ ^>T mentaría cada 3 kilo- 

£ 2 metros (500 + 3). Cotn- 

| :g paración por seccio- 

S " ' ' nes de 500 m. 

2 cu ' A una distancia 

de 6 km., los circui- 
tos se encuentran en las mismas posiciones que 
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en el punto de par- ,+ 
tida y los dos han ex- ^ 



perímentado un cam- + -|- 

bio de caras. Las in- rr: _ 

ducciones se reprodu- + _[_ 

cen idénticamente por ^ — 

secciones de 6 km. ¿t _j_ 

Los dos residuos, de _jl 



+ 
+ 



eo 



signos contrarios, de ^ -(- 

las dos posiciones per- ^ + 

pendiculares se com- +. 
pensan. 

Subsiste cada 6 km. 
un residuo que da 

ana inducción mutua + 

los circuitos sin ro- _+ 

equivalente a la de + 1 

taciones que ocupen N -- 

en 500 m. las posicio- ~+ 1 

nes -f- +/ (signo -f ) y ± 

en 500 m. las posicio- ~+ 

nes \++\ (signo +), _ + 



es decir, un residuo + 1 

de signo + de 1/6 de § + 

la longitud de parale- © .+ . 
lismo de los dos cir- J" 



cuitos. + + J. ¿ 

Observación. — Para § lili 



circuitos perpendicu- 5 +Y +l +7 + 

lares el resultado se- 5 ^p £P -?- **~ 

5 "*■"* ^-^ ^^*"" ""^ 

ría idéntico. jl« . . . 

JÉ- I I I 
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Reglas prácticas de antiinducción de circuitos sim- 
ples entre si. 

Si cada uno de dos grupos dados tiene una ley 
de rotación diferente^ podrá dividirse el trayecto 
común en secciones sucesivas de iguales longitu- 
des, de suerte que las rotaciones de los dos circui- 
tos se reproduzcan idénticamente en todas las sec- 
ciones. 

La longitud más corta de la sección que cumpla 
estas condiciones, se denomina longitud de periodi- 
cidad común de las rotaciones de los dos grupos. 

En el caso particular de rotaciones simples equi- 
distantes, sin rotaciones suplementarias o suprimi- 
das, la periodicidad común será igual al mínimo 
común múltiple de las dos equidistancias de rota- 
ciones. 

Las siguientes leyes rigen el caso general con 
rotaciones suplementarias o suprimidas. Se aplican 
en todos los casos en que la antiinducción no es 
completa en la longitud del período común. 

i.» Si en esta longitud, la suma de las rotacio- 
nes de dos grupos es un número impar, los cir- 
cuitos de estos grupos son completamente anti- 
iüducidos dos a dos en una longitud igual al cua- 
druplo de la periodicidad (v. gr., grupo de 500 m. 
de equidistancia con rotación suprimida cada 3 
kilómetros, y grupo de 1000 m. de equidistancia 
con una rotación suplementaria cada 8 km. Longi- 
tud común de periodicidad 24 km. Suma de las 
rotaciones en esta longitud : 40 + 27=67. Es com- 
pleta la antiinducción en 4x24=96 km.). 
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i 

En efecto, después de la longitud de dos perio- 
dicidades, uno de los grupos habrá efectuado un 
número de rotaciones múltiplo d^ 4 y el otro un 
número par no múltiplo de 4, luego las induccio- 
nes se reproducirán con un cambio de signos. 

2.* Si en la citada longitud los dos grupos efec- 
túan un número de rotaciones múltiplo de 4, o cada 
uno un número par de rotaciones no múltiplo de 
4, no se realizará la antiinducción completa (v. gr., 
grupos de 750 y de 1000 m. de equidistancia con 
una rotación suplementaria cada 3 km. Periodici- 
dad común 3 km. Número de rotaciones 4 y 4). 

En efecto, después de una periodicidad, las in- 
ducciones se reproducen con los mismos signos. 

3.* Si uno de los dos grupos, en la longitud 
común de periodicidad, efectúa un número de rota- 
ciones múltiplo de 4 y el otro un número par no 
múltiplo de 4, la antiinducción es completa en 
una longitud igual al duplo de la periodicidad co- 
mún. Por ejemplo : grupos de 500 y 1000 m. de 
equidistancia con una rotación suplementaria cada 
3 km. Longitud común de la periodicidad 3 km. 
Número de rotaciones en 3 km. =6 y 4. Antiinduc- 
ción completa en 6 kilómetros. 

4.* Y si cada uno de los dos grupos, en la pre- 
citada longitud, efectúa un número impar de ro- 
taciones, generalmente no será completa su anti- 
inducción, porque después de la longitud de una 
periodicidad, los dos grupos están adelantados cada 
uno 1/4 de vuelta respecto a su posición inicial y, 
después de dos periodos, 1/2 de vuelta ; luego las 
inducciones se reproducen con el mismo signo 
(v. gr., grupos de 250 y 500 m. de equidistancia 
con una rotación suplementaria cada 3 km. Pe- 
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riodicidad común 3 km. Número de rotaciones 13 
y 7. Antiinducción incompleta. 

La antiinducción será completa en la longitud 
de dos periodicidades en el caso excepcional de 
que el residuo de la longitud de una periodicidad 
esté compuesto de manera que sea compensado 
con el residuo del período siguiente (v. gr., gru- 
pos de 250 y 750 m. de equidistancia con una ro- 
tación suplementaria cada 3 km. Período común 
3 km. Número de rotaciones 13 y 5. Antiinducción 
en 6 km.). 

Y aun en este último caso, para los circuitos 
combinados de los dos grupos, no se realizará 
la antiinducción, si no es completa en la misma 
longitud del período común. Así, en el ejemplo 
anterior (250 + 3 y 750 + 3), las dos combinadas pre- 
sentan entre sí, cada 3 km., un residuo de in- 
ducción de 1 km., es decir, 1/3 de la longitud. 

Observaciones. — Cuando las rotaciones de dos 
grupos presentan, en la longitud del período co- 
mún, una periodicidad de segundo orden, para 
comprobar si es completa la antiinducción en la 
mentada longitud, bastará aplicar a la longitud de 
esta periodicidad secundaria las leyes generales an- 
teriores. (Por ejemplo : grupos de 500 y 750 m. de 
equidistancia con rotación suplementaria cada 6 
kilómetros. Periodicidad común 6 km. Periodicidad 
secundaria 1500 m. Número de rotaciones en la 
periodicidad secundaria 3 y 2. Antiinducción com- 
pleta en 6 kms.). 
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Circuitos combinados. 

Condiciones para que dos circuitos sean combi- 
nables. 



Son las que siguen : 

a) Antiinducción de los dos circuitos entre sí 
y con relación a los circuitos e. hilos telegráficos 
próximos. 

b) Antiinducción de cada uno de los dos cir- 
cuitos respecto al conjunto de los dos hilos del 
otro tomados en cantidad. 

c) Antiinducción con respecto a los circuitos e 
hilos telegráficos próximos del circuito obtenido, 
asociando en cantidad los dos hilos del primero 
como conductor de ida, y los dos del segundo, tam- 
bién en cantidad, como conductor de vuelta. Los 
dos circuitos que ocupan las diagonales de un mis- 
mo grupo se utilizan para combinarlos. 

Supuestas equidistantes las rotaciones, el si- 
guiente cuadro indica, en los diferentes casos, las 
longitudes en que son completas las antiinduc- 
ciones. 



Forma 

geométrica 

del grupo 

de cuatro hilos 



Cuadrado 

Rectángulo 

Paralelogra- 

mo 

Cuadrilátero 

cualquiera 



Antiinducción 

entre las 
dos diagonales 



Antiinducción 
entre el combi- 
nado v los dos 
combinantes 



Cualquiera 
longitud 

2n equidis- 
tancias 

2n equidis- 
tancias 

2n equidis- 
tancias 



Cualquiera 
longitud 

Cualquiera 
longitud 

Cualquiera 
longitud 

2n equidis- 
tancias 



Antiinducción 

del combinado 

con relación a los 

hilos telegráficos 



2n equidis- 
tancias 

2n equidis- 
tancias 

2n equidis- 
tancias 

2n equidis- 
tancias 
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Después de un número impar de rotaciones, las 
posiciones de dos diagonales están cambiadas, lo 
cual equivale a un giro de las caras del combinado 
y cambio de signo de la inducción. Y después de un 
número par de rotaciones, el combinado toma la 
misma posición con la misma orientación de sus 
caras. 

Observación. — Para traza» los diagramas de in- 
ducción de un circuito combinado, utilizando las 
diagonales de dos circuitos dispuestos según un 
cuadrado, es útil considerar que está constituido 
por dos circuitos simples en paralelo ; estos dos 
circuitos ocupan dos lados opuestos del cuadrado y 
las caras que se miran son del mismo signo. La 
inducción producida en el combinado será la suma 
algébrica de las inducciones producidas en los dos 
circuitos. 

Antiinducción con relación a los hilos telegráficos. 

Como los hilos telegráficos ocupan siempre el 
mismo lugar en el apoyo, la antiinducción es com- 
pleta en la longitud de dos equidistancias sucesi- 
vas separadas por una rotación simple. 



Antiinducción con relación a los circuitos simples. 

Respecto a los • dos circuitos simples del mismo 
grupo (circuitos combinantes), la antiinducción es 
completa en una longitud cualquiera. 

Pueden aplicarse las siguientes leyes generales 
para la inducción mutua entre un circuito combi- 
nado y los circuitos de los otros grupos : 
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i.» La antiinducción entre dos circuitos, uno 
combinado y otro simple, es completa para el du- 
plo de la longitud de la equidistancia del combi- 
nado, cuando la longitud de la equidistancia de ro- 
tación del combinado es un submúltiplo par de la 
del circuito simple. (Ejemplo : combinado del gru- 
po 500 con relación a los circuitos simples del gru- 
po 1000). 

Igualmente, si la equidistancia de rotación de 
un grupo de circuitos simples es igual a 1/4 o a 
un submúltiplo del 1/4 de la equidistancia de un 
grupo, que constituye un circuito combinado, la 
antiinducción entre combinado y circuitos simples 
es completa en la longitud de la equidistancia del 
combinado (v. gr. : Combinado del grupo 1000 
con relación a los circuitos del grupo 250). 

2.* Esta ley, que se aplica cuando la antiinduc- 
ción no es completa en la longitud de una perio- 
dicidad, dice así : 

Para que la antiinducción entre un circuito com- 
binado y otro simple de diferente grupo sea com- 
pleta, es preciso y suficiente que, en la longitud de 
la periodicidad común de los dos grupos, el duplo 
del número de rotaciones del combinado, aumen- 
tado en el número de rotaciones del circuito sim- 
ple, no sea múltiplo de 4. Si esta suma es impar, 
la antiinducción es completa en cuatro periodici- 
dades, y, si es par, en dos. 

Esta ley es la interpretación del cuadro siguiente, 
que indica las longitudes de antiinducción comple- 
ta en todos los casos, y establecida teniendo en 
cuenta las distancias en que se produce el giro 
de las caras de los circuitos que se han de com- 
parar : 
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COMBINADO 

Número 

de rotaciones en 

el periodo común 


CIRCUITO SIMPLE 

Número de rotaciones 
en el período común 


Longitud 

de antiinducción 

completa 


Par | 
Impar < 


Múltiplo de 4 

Par no múltiplode4 

Impar 

Múltiplo de 4 
Par múltiplo de 4 
Impar 


Sin antiinducir 
2 periodicidades 
4 periodicidades 

2 periodicidades 
Sin antiinducir 
4 periodicidades 



Ejemplos. — 1.°. El combinado del grupo 500 no 
está inducido con relación a los circuitos del gru- 
po 2$o, puesto que en 500 metros existe. 

Doble rotación del combinado =2x1 = 2 
Rotaciones del grupo 250 = 2 

Total. . . 4 

ho mismo sucede al combinado del grupo 1000 
referido a los circuitos simples del grupo 500. 

2. Combinado del grupo 1000 con rotación su- 
primida, cada 4 km. y circuitos del grupo 500 con 
rotación suprimida cada 4 km. Periodicidad =4 
kilómetros. 



Doble rotación del combinado 
Rotación de los circuitos simples 

Total. . 



=2x3=6 
=7 

13 



La antiinducción es completa en 4x4=16 km. 
3. Para dos grupos de circuitos, la condición 
necesaria y suficiente para que la anterior propie- 
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dad sea recíproca, es decir, para que cada uno de 
los dos combinados esté antiinducido respecto a los 
circuitos simples de un grupo máximo, es que se 
cumpla una de las cuatro condiciones siguientes : 

a) Que la equidistancia de rotación de un grupo 
sea igual a 1/4 o a un submúltiplo del 1/4 de la 
del otro. 

b) Para cada uno de los grupos, el número de 
rotaciones en la longitud de la periodicidad común 
es un número impar. 

c) En esta misma longitud, cada uno de los 
grupos tiene un número par de rotaciones no 
múltiplo de 4. 

d) En esta misma longitud, cada uno de los 
grupos contiene un número impar de rotaciones y 
el otro un múltiplo de 4. 

Esta ley dimana de las dos anteriores. 

Ejemplo : Grupos, 750 y 1000 ; periodicidad co- 
mún, 3 km. ; número de rotaciones, 4 y 3 ; anti- 
inducción recíproca realizada entre combinado y 
circuitos simples. 

Observación. — Estas leyes se aplican igualmente 
cuando en la longitud de periodicidad común, los 
dos grupos presentan un período de rotaciones de 
segundo orden y permiten comprobar si es com- 
pleta la antiinducción en la longitud de una perio- 
dicidad común. 



Antiinducción de combinados entre sí. 
Leyes. 

i.» Cuando la equidistancia de rotación de un 
grupo es un múltiplo par de la de otro grupo, los 



a 
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dos combinados respectivos están enteramente an- 
tiinducidos entre sí en la longitud de esta equi- 
distancia. 

2. a Esta ley se aplica cuando la antiinducción 
no es completa en la longitud de periodicidad co- 
mún, y dice así : 

La condición necesaria y suficiente para que dos 
combinados estén antiinducidos entre sí es que la 
suma de sus rotaciones en la longitud de su perio- 
dicidad común sea un número impar. 

Ejemplo : grupos 750 y 250, uno con una rota- 
ción suplementaria cada 3 km. y el otro con una 
rotación suprimida (750 + 3 y 250 — 3). Número de 
rotaciones en 3 km. : 5 y 11. Total, 16. Antiinduc- 
ción sin realizarse. 

Observación. — Algunas de las condiciones que ve- 
rifican la antiinducción de los combinados respecto 
a circuitos simples son incompatibles con las con- 
diciones de antiinducción de combinados entre sí. 
Los dos sistemas siguientes cumplen a la vez las 
condiciones exigidas en los dos casos : 

i.° Para dos grupos cualesquiera en que la equi- 
distancia de uno es el 1/4 o un submúltiplo del 1/4 
de la equidistancia del otro. 

2. Igualmente para dos grupos cualesquiera, 
cuya equidistancia de uno es un múltiplo par de 
la del otro. Además, se han suprimido o añadido 
rotaciones según una ley tal, que, en la longitud 
de su periodicidad combinada, dos grupos cuales- 
quiera tengan ambos un número de rotaciones im- 
par o par no múltiplo de 4. 



CAPITULO V 



TELEGRAFÍA SIMULTÁNEA 



La telegrafía simultánea utiliza en paralelo los 
hilos de un circuito simple o combinado, sin per- 
turbar la comunicación telefónica normal. 



Circuitos simples apropiados al telégrafo. 

Leyes. — Los dos hilos del circuito recorridos por 
la corriente telegráfica toman la misma posición 
después de un número par de rotaciones. 

i.» La antiinducción de un circuito simple res- 
pecto a una comunicación telegráfica simultánea se 
consigue siempre en una longitud cualquiera, uti- 
lizando la otra diagonal del mismo grupo. 

2.» Dados dos grupos, la condición necesaria y 
suficiente para conseguir la antiinducción comple- 
ta entre un circuito simple de uno cualquiera de 
ellos y una comunicación telegráfica simultánea, es- 
tablecida en uno de los circuitos del otro grupo, 
exige que, en la longitud de su periodicidad co- 
mún, tengan estos dos grupos un número impar 
de rotaciones, o un número par no múltiplo de 4. 
En el primer caso la antiinducción es completa en 
4 periodos y en el segundo en a. 
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Esta ley es la interpretación del siguiente cuadro, 
establecido teniendo en cuenta los diferentes casos 
posibles y su reciprocidad : 



Número de rotaciones en la longitud I 

de la periodicidad común ÍS^L 



de antiinducción 



Circuito apropiado Circuito simple I completa 



{Múltiplo de 4 
Par no múlt. 
Impar 



Par \ Par no múlt. de 4 

ipar 



Sin antiinducir 
2 periodicidades 
4 periodicidades 



lm n ar /p.í'Krtft^P ,) Sin antünducir(i) 
Impar < Par no mult. de 4J v ' 

llmpar 4 periodicidades 



(1) Excepto en el caso particular de residuo compensado por el 
de la periodicidad siguiente, por avance de un cuarto de vuelta 
.del circuito apropiado. 



Ejemplo : Un circuito del grupo 1000 antiindu- 
cido en 4 km. respecto a la comunicación tele- 
gráfica simultánea, establecida en un circuito del 
grupo 500 ; pero un circuito del grupo 500 no es- 
tará antiinducido respecto a la comunicación tele- 
gráfica simultánea establecida en un circuito del 
grupo 1000. Lo mismo sucede con los grupos 500 

y 250. 

Si en los dos grupos se suprimen las rotaciones 
cada 4 km., la antiinducción será completa en 
una extensión de 16 km. 

Observación. — Las anteriores condiciones quedan 
satisfechas en los dos sistemas de rotaciones ya 
indicados, y procuran la antiinducción recíproca de 
los combinados respecto a los circuitos simples y 
de los combinados entre sí. 
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3.* Para que la antiinducción del combinado de 
un grupo y una comunicación telegráfica estable- 
cida en uno de los circuitos simples de otro grupo 
se satisfaga, precisa y basta que^se cumplan una 
de las condiciones siguientes : 

a) Que en la longitud de la periodicidad común, 
el combinado tenga un número impar de rotacio- 
nes y el otro grupo un número par. (La antiinduc- 
ción será, pues, completa en dos periodicidades.) 

b) En los demás casos la antiinducción debe 
ser completa en la longitud de la periodicidad co- 
mún. 

Ejemplo : Combinado del grupo 1000 antiinduci- 
do en 6 km. respecto al telégrafo simultáneo esta- 
blecido en un circuito simple del grupo 750. Pero 
antiinducción incompleta /para el combinado del 
grupo 750, respecto al telégrafo simultáneo estable- 
cido en un circuito simple del grupo 250. 

Esta ley es la interpretación del cuadro siguiente. 



Número de rotaciones en la 
longitud del período común 



Combinado 



Par 



Impar 



Simultáneo 



Par 
Impar 

Par 
Impar 



Longitud de antiinducción 
completa 



sin antiinducir 
sin antiinducir t 
(exttpto el tan particular de simetría geométrica) 

2 períodos 
sin antiinducir 



Observación. — Esta ley se cumple siempre para 
dos grupos en los que la equidistancia del uno es 
múltiplo par de la del otro. 
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Circuitos combinados apropiados al telégrafo. 

Las condicione^ antiinductivas de circuitos sim- 
ples y combinados respecto a una comunicación te- 
legráfica son las mismas que precisan para su anti- 
inducción respecto a un hilo telegráfico ordinario 
que ocupe siempre el mismo lugar en el apoyo. 

Conclusión.— Para que un sistema de rotaciones 
cumpla todas las condiciones anteriores de antiin- 
ducción exige que se satisfagan : 

a) Que las equidistancias de rotaciones de dife- 
rentes grupos sean unas múltiplas o submúltiplas 
pares del otro. 

b) Que las rotaciones suplementarias o supri- 
midas estén dispuestas de manera que la antiinduc- 
ción de los circuitos simples entre sí y respecto a 
los hilos telegráficos sea completa en la longitud de 
las periodicidades comunes de los grupos tomados 
dos a dos. 

c) Que asociando los grupos dos a dos tengan 
cada uno, en la longitud de su periodicidad común, 
un número impar de rotaciones o un número par 
no múltiplo de 4. 



Punto kilométrico de partida de las rotaciones. 

En los razonamientos que han servido para esta- 
blecer las leyes anteriores, los puntos que sirven 
de orígenes a las rotaciones de cada uno de los 
grupos son diferentes, puesto que las leyes están 
basadas únicamente en los números respectivos de 
rotaciones que existen en un intervalo igual a la 
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longitud del período común. Por lo tanto, en el 
caso en que la antiinducción es completa, esta 
condición se verifica en toda sección, de origen cual- 
quiera, igual a la longitud marcada por la ley, y 
cualquiera que sea el punto de partida de las ro- 
taciones de cada uno de los grupos considerados. 
En particular se ve : 

a) Que las rotaciones pueden hacerse en todos 
los casos, siguiendo el kilometraje de la carretera 
o de la vía férrea, es decir, dándole como origen 
ficticio el kilómetro cero, cualquiera que sea el kilo- 
metraje real del punto de partida de la línea. 

b) Que si el origen de las rotaciones de uno 
de los grupos es diferente del de los otros grupos 
de la línea, no resulta inconveniente alguno desde 
el punto de vista antiinductivo. 



Manera de efectuar las rotaciones. 

La regla de las rotaciones está indicada en el si- 
guiente esquema (fig. 42) : 

Ivas longitudes de antiinducción completa, así 
como el valor de los residuos de inducción para 
los circuitos simples de diferentes grupos, están in- 
dicados en el cuadro aquí anexo. 



Inconveniente de este sistema. 

Las condiciones impuestas por las diferentes 
leyes enunciadas en el estudio que precede no las 
cumplen todos los grupos por resultar los siguientes 
inconvenientes : 



8o 
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i.° Los circuitos simples de ciertos grupos no 
están enteramente antiinducidos entre sí. El resi- 
duo de inducción puede alcanzar la 1/2 de la lon- 
gitud. 

Ejemplo: grupos 500 + 3 y 750 — 3 residuo =1/2 
en posición paralela, y el 1/3 de la longitud para 



250 



M 

750*3 

M 



250*3 



(b) 



H 



750*6 



(c) 



M 



500 



750 



H-H 



1000*U (á) 250+3 (á) 



H-M 



500+3® i50+3 (b) 

■M-N- 



moo*e® 250*6® 



M-M 



f'ig. 42 



1000 



■w- 



500+3 <a) 



W 



W0O+V 



d) 



W 



5<W C) 

■M- 



ciertos grupos inmediatamente próximos. Ejem- 
plo, grupos 250—3 y 750 + 3 o grupos 250 + 3 y 
750 — 3 residuo =í/3 en posición perpendicular. Véa- 
se la tabla de la página 82. 

2. Para ciertos grupos inmediatamente próxi- 
mos, la antiinducción de los circuitos simples en- 
tre sí, sólo es completa para distancias bastante 
importantes, que pueden alcanzar 48 km. Ejemplo, 
grupos 500 + 3 y 1000 — 4 y aun 9 km. 

Ejemplo: grupos 750+6 y 1000+8. 



COEXISTENCIA DB LÍNEAS DB BAJA TBNSIÓN 8l 



3. Ciertos circuitos combinados no son ente- 
ramente antiinducidos respecto a los circuitos sim- 
ples de un grupo inmediatamente próximo. (Ejem- 
plo: combinado del grupo 500 y circuitos simples 
del grupo 250). 

4. Ciertos combinados de grupos inmediata- 
mente próximos no están enteramente antiindu- 
cidos entre si. Ejemplo: combinados de los grupos 
250 + 3 y 750 — 3 o combinados de los grupos 750+3 
y 250—3. 

5. Ciertos circuitos simples no están completa- 
mente antiinducidos respecto a una comunicación 
telegráfica simultánea establecida en un circuito 
simple de un grupo inmediatamente próximo. 
Ejemplo: Circuitos del grupo 250 y telégrafo si- 
multáneo en un circuito simple del grupo 500. 

6.° Ciertos circuitos combinados no están ente- 
ramente antiinducidos respecto a una comunica- 
ción telegráfica simultánea establecida en uno de 
los circuitos simples de un grupo inmediatamente 
próximo. Ejemplo: Combinado del grupo 750—3 y 
telégrafo simultáneo en circuito simple 250+3. 

7. Ciertos circuitos simples o combinados 110 
están absolutamente antiinducidos respecto a cier- 
tos circuitos simples construidos en planos sin cru- 
cetas y que pueden encontrarse en los mismos 
apoyos. Ejemplo: Circuitos simples- del grupo 250 
o combinados del grupo 500, respecto a un circuito 
en plano creciente cada 500 metros. 

Circuitos en crucetas 

Las longitudes de antiinducción completa y los 
residuos de inducción mutua de circuitos simples 
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entre sí y respecto a los hilos telegráficos vienen 
expresadas en el siguiente cuadro : 





nM|W> 


WOO+S 


750+6 


500+6 


250+6 


1000+4 


750-3 


500-3 
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12 
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96 
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En este cuadro las longitudes de antiinducción 
completa van expresadas en kilómetros. Las longi- 
tudes de los residuos lo están en fracciones de la 
longitud del residuo común. El signo i indica 
que el residuo equivale a la inducción mutua de 
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dos circuitos simples sin rotaciones que ocupan en 
los dos grupos diagonales perpendiculares en- 
tre si. 

El signo \ tiene una significación análoga, los 
dos circuitos simples sin rotaciones ocupan dia- 
gonales paralelas entre si. 

El signo yf S^ tiene la misma significación que 
el signo ^, pero indica que el sentido de la incli- 
nación de las diagonales paralelas está cambiado 
en la mitad de la longitud del residuo. Los cua- 
dros subrayados corresponden, si el trazo es llano, 
a dos grupos próximos horizontal o vertical mente, 
y, ? ; i es punteado, a dos grupos próximos oblicua- 
mente. 



CAPITULO VI 
LEYES DE LAS ROTACIONES 



Principio. 

La línea se divide en secciones elementales de 
4 kilómetros idénticas, formando en cada una de 
las traviesas cuatro grupos fundamentales A, B, 
C, D, contraídas según cuadrados y dispuestos como 
indica la figura. 



Leyes de las rotaciones simples. 

Los cuatro grupos A, B, C, D, tienen cada uno 
una ley de rotación diferente, y forman un conjunto 
de ocho circuitos simples, enteramente antiinducidos 
dos a dos y respecto a los circuitos telegráficos, en 
una longitud a lo más igual a la de una sección 
elemental de 4 km. 

Para pasar de una sección elemental a las si- 
guientes, se aplica una ley especial diferente para 
cada traviesa, y después de la cual, o bien, todos 
los grupos que lleva una misma traviesa sufren 
al mismo tiempo rotaciones dobles o se suprimen 
en este punto todas las rotaciones de estos mismos 
grupos. 
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Grupos fundamentales. 

El grupo A (fig. 43) tiene una rotación cada 250 
metros, el B una cada 250 m. menos en los puntos 
kilómetro, el C una rotación cada 500 m. y, por 
último, el D una rotación cada kilómetro. 

íwwnelho * * 

Srupe A 



La longitud de antiinduccUSn completa de los 
grupos A, B, C, D, en la extensión de una sección 
elemental, está representada en el cuadro siguiente : 





Telégrafo 


■ 
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A 


1 Km. 


1 Km. 


2 Km. 


4 Km. 


B 


1 Km. 


1 Km. 


4 Km. 




C 


2 Km. 


4 Km. 









4 Km. 







Observaciones. — o) La disposición de la fig. 41 
representa la colocación de los grupos en las cru- 
cetas mirándolas de espaldas al km. cero. 
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b) Si la línea comprende más de cuatro travie- 
sas, la quinta, sexta, etc., reproducen respectiva- 
mente la disposición de la primera, segunda, etc. 

c) En el caso de líneas simples en crucetas, el 
armamento comprende en cada traviesa los dos pri- 
meros grupos antes indicados en el caso de lineas 
dobles. 

d) Si hubiera por cada cruceta más de 4 gru- 
pos de circuitos telefónicos, la disposición del con- 
junto se reproduciría lateralmente. 

e) En las líneas sin crucetas armadas en diago- 
nal las rotaciones se efectúan como en la primera 
cruceta, de una línea con traviesas estando colo- 
cados los grupos A, B, C, D, unos debajo de otros. 



Leyes de las rotaciones dobles. 

Cada 4 km. se aplica para cada cruceta una ley 
especial, después de la cual o todos los grupos de 
la cruceta sufren al mismo tiempo rotaciones do- 
bles, o todas las rotaciones se suprimen para estos 
mismos grupos. 

Estas leyes son (fíg. 44) : 

i.» cruceta : Rotaciones suprimidas cada 4 km. 
y rotaciones dobles cada 16 km. (en los km. o, 16, 
32, 48, etc.). 

2. a cruceta : Rotaciones suprimidas cada 4 km. 
y rotaciones dobles cada 16 Ion. (en los km. 8, 24, 
40, etc.). 

3. a cruceta : Rotaciones dobles cada 4 km. y 
rotaciones suprimidas cada 16 km. (en los km. o, 
16, 32, 48, etc.). 

4. a cruceta : Rotaciones dobles cada 4 km. y 



^^^B^^^ta. 
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suprimidas cada 16 km. (en los km. 8, 24, 40, 
etcétera). 

Las rotaciones dobles de los km. múltiplos de 4 
presentan en la 3.* y 4.» cruceta una disposición 
inversa de las de la i.* y 2. a . 



Kilómetros 
/• Cruceta *k 

2* * 

y » 

4* » 



4 



XX — XX 



8 



■xx 



/2 

-é- 



íó 20 24 26 52 



XX — O 



XX — XX 



O — XX— XX— XX — O — XX— XX— XX — (► 



-XX- 



<) — X* 



<) — >X— XX 



Fi*. 44 



Además, la disposición de las rotaciones dobles 
de" la i. a , 2. a y 4. a cruceta reproducen las de la 
i. a y 3. a con un avance de 8 km. 

Si la línea lleva más de 4 traviesas, la 5. a y la 6. a , 
etcétera, reproducirán, respectivamente, la dispo- 
sición de la i. a , 2. a , etc. 

Cualquiera que sea el punto de partida de la lí- 
nea, se podrán efectuar las rotaciones tomando por 
base el kilometraje de la carretera o vía férrea, lo 
cual equivale a considerar como origen ficticio el 
km. cero. No se introducirá por este hecho residuo 
alguno suplementario de inducción. 



Armamento para las rotaciones dobles. 

El apoyo colocado frente al kr~. múltiplo de 4 
\fig. 45) donde corresponde una íotación doble, re- 
cibe el armamento ordinario en cuadrado y los dos 
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apoyos que le comprenden recibirán el armamento 
especial de la rotación. Las dos rotaciones sucesivas 



1 2 

F5 




Km. múltiplo de 4 







Fií- 45 

que constituyen la rotación doble están dispuestas 
simétricamente respecto al apoye del km. múlti- 
plo de 4. 



0* í 1 2" 3* 4* 5 f 6* 7* 8* 9* 10* ti* 12" W ÍU* 15* 16 

, J00, 500, 500, 500,500 1 500, 500, 300, 500,500, 500, 500. 500. 500. 500. 500. 




Rotación simple 



Fig. 46 



La fig. 46 representa el conjunto de las rota- 
ciones de una sección de linea de 16 km. 
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Si en el origen de la linea se suprime una sección 
cualquiera cuya longitud es un número de km. 
múltiplo de 4, las distancias de antiinducción com- 
pleta no se modifican. 

Pues si el origen de la linea corresponde a un 
punto kilométrico cualquiera no múltiplo de 4, 
puede escogerse para las rotaciones el kilometraje 
de la carretera o de la vía férrea, sin introducir 
jamás por este hecho un residuo de inducción su- 
perior a 2 km. 

Resultados antiinductivos obtenidos por un conjunto 
de 4 traviesas con 4 grupos. 

a) Cada circuito simple queda antiinducido res- 
pecto a los hilos telegráficos en una extensión má- 
xima de 4 km. 

b) Dos circuitos simples cualesquiera, pertene- 
cientes a grupos de nombres diferentes, colocados 

,0 no sobre la misma cruceta, quedan antiinducidos 
entre sí en una longitud máxima de 4 km. 

c) Dos circuitos simples pertenecientes a gru- 
pos de la misma denominación, colocados en dos 
crucetas diferentes, están antiinducidos entre si en 
una longitud máxima de 16 km. 

d) Cada circuito combinado está antiinducido, 
respecto a los hilos telegráficos, en una longitud 
máxima de 2 km. 

e) Todo circuito combinado está antiinducido, 
respecto a un circuito simple cualquiera, en una 
longitud máxima de 32 km. 

f) Dos circuitos combinados de dos grupos cua- 
lesquiera de nombres diferentes quedan antiindu- 

¿ridos entre sí en una longitud máxima de 2 km. 
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g) Cada circuito simple está antiinducido en 
una longitud máxima de 4 km. respecto a una 
comunicación telegráfica simultánea establecida en 
un circuito simple o combinado cualquiera. 

h) Todo circuito combinado está antiinducido 
en una longitud máxima de 4 km. respecto a 
una comunicación telegráfica simultánea, estable- 
cida en un circuito simple de un grupo cualquiera 
de nombre diferente. 

i) Cada uno de los circuitos simples y combi- 
nados construidos en crucetas quedan antiinduci- 
dos en una longitud máxima de 16 km. respecto 
a los circuitos simples o combinados, construidos 
en planos sin crucetas. . 

Residuos de inducción. 

Sólo en tres casos subsiste un residuo de in- 
ducción : 

i.° Dos circuitos simples paralelos entre sí, 
pertenecientes a dos grupos del mismo nombre, no 
estarán antiinducidos entre sí, si estos grupos 
están colocados en la misma cruceta o en dos 
crucetas separadas por tres órdenes. (Ejemplo : 
i.° y 5. grupo de la misma cruceta o primeros 
grupos de la i. a y 5. a traviesa). Tales circuitos 
están siempre separados, al menos, por 3 grupos 
intermedios. 

2. Dos circuitos combinados, pertenecientes a 
dos grupos del mismo nombre, no estarán comple- 
tamente antiinducidos entre sí. (Ejemplo : prime- 
ros grupos de la i. a y 3. a cruceta). Estos circuitos 
combinados están siempre separados, al menos, por 
un grupo intermedio. 
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3. Un circuito combinado no está completa- 
mente antiinducido respecto a una comunicación 
telegráfica simultánea establecida en un circuito 
simple de un grupo del mismo nombre. (Ejemplo : 
Combinado del primer grupo de la 2. a traviesa y 
telégrafo simultáneo en un circuito simple del pri- 
mer grupo de la 4.» traviesa). Estas dos comuni- 
caciones están siempre separadas, al menos, por 
un grupo intermedio. 

Observaciones. — a) Las fórmulas que veremos 
nos muestran la importancia relativa de los valo- 
res teóricos de los coeficientes de inducción mu- 
tua correspondiente a los residuos precedentes. Es- 
tos valores son siempre muy pequeños. Así, el 
coeficiente de inducción mutua de dos circuitos 
combinados del mismo nombre, separados por un 
grupo intermedio, es, aproximadamente, 10 veces 
más pequeño que el de dos circuitos paralelos de 
dos grupos próximos y casi tres veces más peque- 
ño que el de dos circuitos perpendiculares sin ro- 
taciones que pertenezcan uno al i.° y el otro al 5. 
grupo de una misma cruceta. 

b) Siendo la inducción telegráfica mucho más 
intensa que la inducción telefónica, como conse- 
cuencia de la importancia de sus corrientes, será 
de gran utilidad, en el caso de largos trayectos co- 
munes, evitar el establecimiento de comunicacio- 
nes telegráficas simultáneas en los circuitos simples 
de un grupo del mismo nombre que el de un cir- 
cuito combinado en servicio, a menos que estos dos 
grupos estén muy distanciados o que se tomen dis- 
posiciones especiales. 



CAPITULO VII 



HILOS TELEGRÁFICOS 



Los hilos telegráficos se construirán sin rotacio- 
nes. En efecto, la antiinducción de todos los cir- 
cuitos no será completa respecto a una comunica- 
ción telegráfica establecida en uno solo de los 
cuatro hilos de un grupo provisto de rotaciones. 
(Ejemplo : Circuitos del grupo C. — Rotación 500 
metros — sin antiinducir respecto al telégrafo es- 
tablecido en un hilo del grupo D. — Rotación 1000 m. 
— Igualmente para el grupo A. — 250 ni. — respecto al 
telégrafo en un hilo del grupo C. — 500 m.) Esta 
disposición debe evitarse siempre. Presenta menos 
inconvenientes, cuando el grupo telegráfico pro- 
visto de rotaciones es un grupo A. 



Disposiciones excepcionales, necesarias para mejo- 
rar la antiinducción. 

Si el conjunto de circuitos en una porción de su 
recorrido está sometido a una causa excepcional de 
perturbaciones exteriores (inducción producida por 
una línea de energía, por ejemplo), se debe consi- 
derar, en general, la inducción mutua de los cir- 



-*N- 



COEXISTENCIA DE LÍNEAS DE BAJA TENSIÓN 93 

cuitos entre sí, en este trayecto, como despreciable 
y combatir principalmente la causa exterior por dis- 
posiciones convenientes de rotaciones. 

Todos estos casos deberán estudiarse detenida- 
mente teniendo en cuenta las instrucciones indi- 
cadas. 

Reglas prácticas para realizar las rotaciones. 

Lineas por vía férrea. 

Se efectúan las rotaciones siguiendo el kilome- 
traje de la vía. Los extremos de las secciones de 
16 km. se encuentran en los puntos kilométricos 
o, 16, 32, 48, etc. 

Para determinar cuál será el armamento del poste 
de rotación colocado en un punto kilométrico cual- 
quiera, basta dividir por 16 el número que repre- 
senta el punto kilométrico designado y tomar el 
resto de la división ; y, refiriéndose a la fig. 46, se 
tendrá el armamento correspondiente. 

Ejemplos : 

i.° Busquemos el armamento del poste situado 
en el km. 605. Se divide 605 por 16 ; el cociente es 
37 y *3 el resto. El armamento es idéntico al del 
kilómetro 13. 

2. Busquemos el armamento del poste situado 
en el km. 256. Dividido 256 por 16 da de cociente 
16 y de resto o. El armamento será idéntico al del 
kilómetro o. 

3. Finalmente, ¿cuál será el armamento que co- 
rresponde al poste situado en el km. 414,250? Di- 
vídase 414 por 16 ; el cociente es 25 y el resto 14 
El armamento será idéntico al det km. 14,250. 
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Líneas por carretera. 

Al construir lineas nuevas por carreteras es fre- 
cuentemente imposible seguir los puntos kilomé- 
tricos de la misma. En este caso se establece una 
escala auxiliar de km. en la que se indica la co- 

Km. en el 7* 'departamento Km. en la 2 a región . 

l _j_j ^ i t • i i *' • ' i 

2226 30 38 54 6Q 

P 10 26 32 

Escatiauxiltar 

0*6 16 32 38 48 6* 6810 

Fiar. 47 

rrespondencia con la escala de mojones kilomé- 
tricos. 

Sea, por ejemplo, una linea que se ha de cons- 
truir por una carretera que atraviesa dos regiones. 
En la primera los mojones kilométricos de la carre- 
tera (fig. 47) están numerados de 22 a 60 ; y en la 
segunda región de o a 32. 

La escala auxiliar continúa sin interrupción en 
las dos regiones, desde el km. o al km. 70 y las 
rotaciones se verifican conforme a los puntos kilo- 
rae tríeos de la escala auxiliar. 

Valores de diferentes coeficientes de inducción mutua 
para grupos sin rotaciones colocados en una 
misma horizontal o una misma vertical. 

M= valor del coeficiente de inducción mutua ex- 
presado en henrios por km. 
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o 


longitud 


de 


un 


lado del cuadrado 

: : < 


i 



distancia de los centros de dos grupos 

i.° Dos circuitos simples perpendiculares 

M = 4a 2 1 0- 4 

despreciando las potencias de orden igual o su- 
perior a a 6 

Observación. — Las inducciones mutuas de dos cir- 
cuitos perpendiculares cambian de signo después de 
una rotación simple efectuada simultáneamente por 
estos dos circuitos. 

2. Dos circuitos simples paralelos 

M = 40*10— 4 

despreciando las potencias de orden igual o supe- 
rior a a 8 
3. Un combinado y un circuito simple 

M = 2a 8 io— 4 

despreciando las potencias de orden igual o supe- 
rior a a 5 
4. Dos combinados 

M = 60* 1 o-* 

despreciando las potencias de orden igual o supe- 
rior a a 8 

5. Un circuito simple respecto al telégrafo si- 
multáneo establecido en otro circuito simple 
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a) Diagonales paralelas 



M 



(. - i- ) ,0- 



b) Diagonales perpendiculares 



M 



H*'+f) io ~ 4 



despreciando las potencias de orden igual o supe- 
rior a a 6 

6.° Un combinado respecto al telégrafo simul- 
táneo establecido en un circuito simple 

M = 30*10— 4 

despreciando las potencias de orden igual o supe- 
rior a or 8 



Valores de los coeficientes de inducción. 

Observaciones. — Cortemos la línea por un plano 
perpendicular a la dirección de los hilos. Sean i t 2 
las intersecciones del circuito n.° i ; 34 las inter- 
secciones del circuito n.° 2. Hemos llamado impro- 
piamente rotación a la operación que consiste en 
hacer ocupar al circuito 1,2 la posición \\ 2', y que 
ahora denominaremos un cuarto de vuelta. El cir- 
cuito 1,2 por dos cuartos de vuelta sucesivos pue- 
de ocupar las posiciones 1 2, 1' 2', 2 1, 2' 1'. El 
circuito 3 4 (fig. 48), con relación al cual se estudia 
su antiinducción, puede igualmente ocupar en los 
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apoyos las posiciones 3 4, 3' 4', 4 3, 4' 3'. En regla 
general, cada uno de los circuitos puede ocupar una 
cualquiera de las posiciones que pueden atribuírsele 
para una > posición cualquiera del otro circuito. A 
primera vista parece que existen cuatro coeficien- 
tes de inducción mutua correspondientes a las po- 





Fig. 48 

siciones (1 2, 3 4) (1' 2', 3' 4') (1 2, 3' 4') (1' 2', 3 4). 
Sin embargo, en la construcción de las líneas tele- 
gráficas, las figuras 1 2, 1' 2' y 3 4,-3' 4' suelen ser 
dos paralelogramos de lados respectivamente igua- 
les y paralelos y, por consiguiente, las combinacio- 
nes distintas se reducen de cuatro a tres. 

En efecto, el coeficiente de inducción mutua para 
la combinación (1 2 = 3 4) es, per unidad de lon- 
gitud : 

M tt = 2log-^- x r " 



>V r u 



De igual suerte, el coeficiente de inducción mu- 
tua de los dos circuitos 1' 2' =3 4 es : 



TI TI 

M„= 2 log-^- X -^ 
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En estas expresiones, r^ es la distancia de los 
puntos marcados m y n. Pero tenemos 



rl'l = r u ' W 4 = r tt ' 

por lados opuestos de un mismo paralelogramo, en 
cada uno de estos cuatro casos. 
De donde 



r ''« x !jl± = IjoL x JV = üiL x r «' 



o bien 



>Y, r i r 4 r u > r n > r u > r u ' 



M 21 =M 12 



Por consiguiente, el número de los coeficientes de 
inducción mutua es tres y no cuatro. Si designamos 
por a', b't — a'y—b' las cuatro posiciones posibles del 
circuito i 2 ; a, b, — a, — b, las cuatro posiciones po- 
sibles del circuito 3 4, tendremos los coeficientes 
de inducción mutua (a' a) (b' b) y (a' b) = (b' a) 
afectados cada uno del signo + o — según le co- 
rresponda por la regla de los signos. De suerte 
que si el coeficiente de inducción mutua de a' y de 
a es la cantidad M, el coeficiente de inducción mu- 
tua de las secciones designadas por a' y — a será 
la cantidad — Af ; e igualmente — a' y a dan — M, 
mientras — a' y — a vuelven a dar M. 

Resulta de esta primera observación que las re- 
glas de anti inducción establecidas para el caso de 
ser (a' b) y {b f a) distintas dan aún antiinducción 
cuando (como sucede en el sistema francés que es- 
tudiamos) los coeficientes (a' b) y (b' a) son iguales ; 
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pero aunque estas condiciones son suficientes, no 
siempre son necesarias. 

Periodicidad de dos circuitos. 

También hemos usado incorrectamente el término 
periodo. Debe llamarse periodo de una función pe- 
riódica al incremento de la variable en virtud del 
cual la función toma los mismos valores. Cuando 
se trata de la posición del circuito 12 en los 
apoyos, su periodo no es, pues, la distancia en que 
se efectúan regularmente los cuartos de vueltas, ni 
el intervalo, que los separa, contándolos de dos en 
dos, etc., sino la distancia en que el hilo 1 vuelve 
a tomar su posición inicial sobre el aislador 1. Por 
consiguiente, en un diagrama, donde se indiquen 
los cambios o cruzamientos, el periodo no es siem- 
pre el intervalo al fin del cual se reproducen los 
cambios ; este intervalo es a veces igual al semi- 
período, al cuarto de período, etc. 

vSi A/ es el período del circuito 1 2 y Á. el perío- 
do del circuito 3 4 ; el primero reproduce su lugar a 
cada distancia., / 

a + m' X' (m' entero -l- o — ) 

el segundo a las 

a + m \ (m entero + o — ) 

y tomarán de nuevo su misma posición relativa para 
los enteros más pequeños m' y m tales, que se tenga 
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Sea l la mayor medida común de // y de L se 
tendrá 

V = r' / (r* entero) 

X = rl ( rentero) 

de donde, para determinar m' y m 

m' r* = mr 

igualdad en la cual ryr' son primos entre sí, pues 
de lo contrario, l no sería la n-.aycr medida común. 
Se tiene, pues, la solución (menores valores bus- 
cados) 

m' = r; m = r' 
De donde, para el período común 

rX' = r'X = rr7 

En el caso más frecuente, los cambios se harán 
a distancias iguales aioa uno de sus múltiplos : 
/ será entonces la equidistancia. Pero se puede 
concebir un circuito i 2, en el que dos cuartos de 
vuelta próximos estén separados solamente por la 

longitud—, por ejemplo. Por consiguiente, si se 

2 

parte de la equidistancia para definir el período co- 
mún, se corre el riesgo de cometer errores en casos 
particulares. 

Rotación de los circuitos. 

Supongamos, por ejemplo, que se haya convenido 
hacer los cuartos de vuelta (simples o dobles, etc.) 



"* L ^ " • " Ji 

*mj i I I i i . ^ n i ^j t . mi w m J T , 
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solamente cada 250 m. a partir del origen de la 
línea. Designemos por la cifra (7), por ejemplo, 
el circuito que da un cuarto de vuelta cada 7 inter- 
valos. El circuito (4) daría un cuarto de vuelta 
cada 4 intervalos. Examinemos, en este caso tan 
sencillo, si estos circuitos quedan antiinducidos. 
Admitamos que su diferencia de fase es nula, es 
decir, que las equidistancias en cada uno de ellos 
se cuentan a partir del origen, de suerte que los 
primeros cambios se verifiquen en los postes 7 y 4 
respectivamente. Tomemos como unidad de distan- 
cia 250 m. Y notemos desde un principio que los 
circuitos (7) y (4) nos conducirán a sus múltiplos 
los circuitos (14) y (8) o (21) y (12), etc., por po- 
derse pasar de unos a otros por cambio de la uni- 
dad de longitud, sin efecto sobre la antiinducción. 
Esto nos permite escoger dos números 7 y 4 que 
sean primos entre si. 

El periodo común es - 28 x IÓ = 1 12 =/ 7 ' 10 

4 14*28 



a'V. -a' . -b' a' b' -a' . -b' 



B 
A 4 8 12 16 20 24 28 32 

Este diagrama representa el ci' cuito (4), su pe- 
riodo propio es AB = i6. La posición a' ocupa las 
secciones n.° 1, 2, 3, 4, la posición b' ocupa las sec- 
ciones 5 a 8, la posición — a' las secciones 9 a 12 y 
la posición — b' las secciones 13 a 16. 

Supondremos un diagrama análogo establecido 
para el circuito 7. 



'■*-* 
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Hecho esto, busquemos el número de secciones 
comprendidas en el período donde se presenta la 
combinación (a' a). La posición a' se presenta en 
las secciones cuyos números satisfacen a las condi- 
ciones (o congruencias) siguientes : 

x = i (módulo 16) 
x ss 2 id. 

x m 3 id. 

x = 4 id. 

La posición a se presenta para el circuito (7) en 
las secciones cuyos números satisfacen a las condi- 
ciones 

y = 1 (mod. 28) 
y = 2 id. 

r = 3 id. 

y = 4 id. 

y s 5 id. 

y = 6 id. 

y == 7 id. 

para que la combinación f a a') se presente, es pre- 
ciso que se tenga 

x s y <> 1 1 2 

Comparemos, pues las congruencias 

x = a (mod. 16) 
x = ¡j (mod. 28) 

Se deduce, siendo enteros z y t 

a + z X 16 = + / X 28 
a — -= 4(7/ — 42) 
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Es preciso, pues, que a-0 sea divisible por 4. Por 
lo tanto, a los valores de a se podrán asociar los va- 
lores de P indicados en el siguiente cuadro : 



a 




P 


1 


1 


5 


2 


2 


6 


3 


3 


7 


4 


4 





En nuestro caso actual corresponden a— p=& y ;? 
o— p=— 4, los otros múltiplos de cuatro exceden del 
mayor valor posible para y — x o x — y. 

Se habrá, pues, de resolver, según la hipótesis, 

sea yt — 42= o 
sea 7t — 42= — 1 

En el primer caso, como 7 y 4 son primos entre 
sí, se tiene 

/ =4 w 

siendo u un entero cualquiera ; de donde 

x ^=a+7Xi6t/ 
y = P+4X28w 

Pero como x e y deben estar comprendidas en el 
período, que es 112, se tiene : w = o. 

Por lo tanto, cada combinación a, ¡3 da una solu- 
ción y una sola. 

En el segundo caso, se tiene la ecuación 

7/-— 42=— 1 
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7 
Que se resolverá reduciendo la fracción — ■ a f rac- 

4 
ción continua : v se tendrá . 





7 = 4x1+3 




o 


4 = 3X1 + 1 
7 i 






4 , + i + 


1 

T 


Reducidas : 






i a 7 . 
i ' i ' 4 ' 


y se tiene: 7 x 


1 — 


De donde : 


/ = 1 +-4 ti 

z = 2+7 u 





siendo u un entero cualquiera y la solución será : 

jc = «+32+ 16-7-1* 
y = 0+28+28-4-1* 

Siendo el período ¡6-8 o 28-4, no se tiene en el 
interior del mismo más que una solución. Por con- 
siguiente, cada combinación a p da lugar también 
en este caso a una sola solución. 

Conclusión. — Refiriéndose al cuadro de los va- 
lores asociados de a y p, se ve que la combinación 
(a' a) se reproduce siete veces en el período. 

Si bien, a causa de la sencillez de los números 
escogidos 4 y 7, el examen directo de los diagra- 
mas ha facilitado más rápidamente la solución de- 
seada, hemos querido indicar un método general. 



COEXISTENCIA DE LÍNEAS DE BAJA TENSIÓN 105 



Para la combinación (a', —a) formaríamos el cua- 
dro 






P 


P-a 


I 

2 

3 

4 


17 — 21 

18 
i5 19 
16 20 


4*5 5*4 

4'4 
34 4*4 
3*4 4'4 



en el que cada asociación de un valor de a con un 
valor de p situado en la misma línea da una sola 
solución. 

Tenemos, pues, aún el número 7. Por consiguien- 
te, encontrándose en igual número las combinacio- 
nes (a' a) y (a', — a) y también en igual número, 
evidentemente por simetría, las combinaciones 
( — a', a) y ( — a\ — a), los dos circuitos quedarán an- 
tiinducidos en las secciones en a. Por la misma ra- 
zón de simetría, lo están en las secciones en b. 
Palta ahora examinar las secciones en {a* b) y otras 
análogas. El cuadro de los valores correspondientes 
a o y p es el siguiente, para la combinación a' &.' 



a 


P 


í-a 


1 
2 

3 
4 


9 13 
10 14 

11 

8 12 


2-4 34 
24 34 

24 

14 2-4 



Se habrán de resolver, pues, las ecuaciones 

42: — 7¿nsl 

42— 7* = 2 
42— 7* =3 
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Y para esto empezaremos nuevamente los cálcu- 
los : la primera ecuación, como hemos visto, da uua 
sola solución (en el período, naturalmente). Tene- 
mos 

t = i mod. 4 
z 3s 2 mod. 7 

Para la segunda ecuación, tendremos, evidente- 
mente 

t s= ix2 mod. 4 
«[== 2x2 mod. 7 



y para la tercera 

t== 1x3 mod. 4 
2 = 2x3 mod. 7 

La periodicidad de la solución x (o y) es siempre 
4x28 ó 7x16, es decir, el período común, resulta, 
pues, una solución y una sola para cada combi- 
nación. 

No hay necesidad de proseguir el estudio para 
comprender que los circuitos estarán antiinducidos. 

Como por este método examinamos la frecuencia 
de cada combinación (a' a) o (a' b), etc., que puede 
presentarse, es natural que lo podremos aplicar a 
los casos más generales, siempre que la palabra 
período conserve el sentido propio que debe tener. 
Las «rotaciones» dobladas o suprimidas no modifi- 
can en nada el razonamiento y tan sólo pueden 
cambiar el valor de los períodos que se han de 
considerar. 
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Resultados para los circuitos de cuartos de vuelta 
regularmente equidistantes. 

La designación de un circuito puede hacerse por 
una sola cifra [(4) y (7) en el ejemplo anterior] 
simplemente Llevemos sobre una linea horizontal 
las designaciones de los circuitos inductores, y so- 
bre una vertical las del circuito inducido. En el 
punto de encuentro pondremos comillas, si los dos 
circuitos no están antiinducidos, y la cifra o, si no 
hay residuo de inducción. De esta suerte, todos los 
cálculos de compensación pueden resumirse, en este 
caso sencillo, en el siguiente cuadro : 





1 


2 


3 


4 


5 


6 


7 


8 


9 


10 


I 


« 





« 


O 


« 





« 





« 





2 





« 











« 











« 


3 


« 





« 





« 





« 





« 





4 





ó 


O 


« 




















5 


« 





« 





« 





« 





« 





6 





« 























€ 


7 


« 





« 





« 





« 





« 





8 























« 








9 


« 





« 





« 





« 





« 





10 





« 











« 











€ 



Y si suponemos que los cuartos de vuelta se efec- 
túan siempre, desde un principio, en las distancias 
múltiples de 250 metros, el siguiente cuadro nos 
dará la longitud del período en kilómetros, para la 
situación relativa de dos circuitos entre sí, o el pe- 
ríodo absoluto, si siguen la misma ley. 
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8 9 10 



I 


i 


. ■ 




- 












2 


2 


2 








■ - 








3 


3 


6 


3 














4 


4 


4 


12 


4 


■ 










5 


5 


10 


i5 


20 


5 










6 


6 


6 


6 


12 


30 


6 








7 


7 


H 


21 


28 


35 


42 


7 






8 


8 


8 


24 


8 


40 


12 


56 


8 


• 


9 


9 


18. 


9 


36 


45 


18 


63 


72 


9 


10 


10 


10 


30 


20 


10 


30 


70 


40 


90 10 



Podríamos considerar casos un poco más compli- 
cados. 

Designando, por ejemplo, por ( a* b z ) el circuito 
cuya ley de separación o espaciamiento de cuartos 
de vuelta esté representada por el diagrama si- 
guiente : 



— X- 



a\b 
-X- 



b i b I-a 



■a\-b 
-X- 



-b 



~b\a 
-X- 



■X- 



-al-al-di-ft 

X-^X-i— 



-b 



Obtendríamos (a' 2 b'} (i)=o (3 km.) 
es decir, la inducción del circuito 



a' a' 



•X- 



-a' 



■X— X- 



-a / 



-6' 



a' 



■X— X- 



a' 



b' 

X— X 



-a'-a'l 



-X- 



con el circuito que anteriormente hemos designado 
por (1) es nula, y el período común es de 3 km. 
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Quedan, pues, antiinduddos en una longitud cual- 
quiera múltipla de 3 km.. 
Se tiene igualmente 



(<2'2¿0(a*6*)=Q(6Km.) 
(a / 2^(« , ^ 8 )=o(3 Km ) 



(¿z'2y>(a 4 6 4 )=w(i2Km,) 
(a'* ¿>')(a» 6*)=o(i5 Km.) 



Se verá fácilmente que el circuito (a' % b') está 
antiinducido con los circuitos (6) (7) (8) (9) y (10) 
respectivamente en 6, 21, 24, 9 y 30 km. 

Para hacer reaparecer la influencia de una dife- 
rencia de fase, debe notarse que cada 1 km. y 1/2 
se tiene entre los circuitos (a' % b') y (a' b), el resi- 
duo 4 a a' + 2 b b' ; mientras entre los circuitos 
(a' 1 b') y (a b*), el residuo vale 2 a a! +4 a' b (te- 
niendo en cuenta la relación demostrada al princi- 
pio de a'6 = b'a). 



a 



■X- 



a 
A' 



X— X— X- 

"IPÍP 



a I b \ 
x— x— x- 



\a |¿>: 


*l 


| | 


x— x— x— 


— x— 


X— X— 


p 1 j 


i a 


|P B 



En fin, el circuito que se obtiene suprimiendo 
una en cuatro rotaciones tiene por fórmula, ponien- 
do a en lugar de -a y p en lugar de -b : 

(a 1 b a P 2 a b a* p a b* a p ) 

y su período es de 16 intervalos, que suman 4 kiló- 
metros. 

Está antiinducido con los circuitos (1) (2) (3) ; 
pero no lo está con el circuito (4). Sin embargo, si 
en lugar de comenzar en A comienza en A\ queda 
entonces antiinducido con relación a (4). Se ve, por 
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este ejemplo, la importancia capital de la fase y, 
por consiguiente, el error de las reglas que hacen 
depender la inducción o la antiinducción de la pa- 
ridad del número de cambios : La paridad ha que- 
dado la misma por haber transportado en bloque el 
circuito paralelamente a si mismo, y, sin embargo, 
la inducción existe en un caso y desaparece en el 
otro. 



CAPITULO VIII 
SISTEMA ITALIANO 



En este sistema la distancia de permutación es 
más corta en los circuitos reales y mayor en los 
combinados que en los sistemas anteriormente es- 
tudiados. 

Y como los valores de los coeficientes de induc- 
ción mutua, telegráfica y telefónica son general- 
mente mayores en los circuitos reales que en los 
combinados, se deberá, ante todo, atender a los 
primeros, ya que, por otra parte, el equilibrio de 
los circuitos no es jamás perfecto. Es, pues, reco- 
mendable utilizar este sistema, cuando, como en 
Italia, se utilicen poco los circuitos combinados. 



Ley de los cambios (dobles rotaciones) de los cir- 
cuitos individuales. 

Se escogen también 4 grupos fundamentales A, B, 
C, D, cuyos cambios se efectúan del siguiente modo : 

Grupo A cambios o km. 1 km. 2 km. 

» B > o km. 500 1 km. 500 2 km. 500 

» C » o km. 500 z km. 1 km. 500 2 km. 

» D 9 o km. 250 o km. 750 z km. 250 2 km. 750 

Cada dos km. todos los circuitos tornan a su po- 
sición inicial. 
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Ley de los cambios {cuarto de vuelta) de los circuitos 
combinados. 

Grupo A cambios : km. 2, 6, 10 

■ B > ; km. o, 4, 8 

1 C ■ : km. o, 2, 4, 6 

» D 1 : km. 1, 3, 5, 7 

Cada 8 km. ocupan de nuevo su posición prin- 
cipal. Esta distancia representa la longitud de anti- 
inducción completa para combinantes y combinados. 



°sSBÍ ? 3 , i i 6 I ? ? '? 1' ? '? !í ? 'í 

A. WW///WWWWTO\ZW///WW///// WTOKVTOW.W 777777/77 
D 1 7Wl\YH\V( 77777777 TOTO! 77777777 WTOR 77777777 WWVt J7/57 



C í /OT7J77^\\í^?/?77W\W^^W?7W^^V^W/'/7Zí''W^«V 
Ot »W WTOW 77777777 TOWWOW//»/ \TOttVW7»WW tTOWOtWT» 

^7777777/77/77/77 V3t^\\XVmii77777777r/777777 TOWSWWWW 



Leyes especiales para las crucetas. 

i." cruceta : sin cambio. 

. 2.* cruceta : permutación de los dos lulos cada 
2 km. en los circuitos que dan 1/4 de vuelta cada 
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4 km., es decir, supresión de la doble rotación del 
grupo A y doble rotación del grupo B. 

3. a cruceta : cambios en los km. o, 8, 16. 

4.» cruceta : cambios en los km. 4, 12, 20. 

La fig. 49 enseña claramente estas disposiciones. 

Los resultados obtenidos son : 



CIRCUITOS SIMPLES 



LONGITUD DE ANTI- 
INDUCCIÓN 



Con relación a los hilos 
telegráficos 



2 km. como máximo. 



Con relación a los cir- 
cuitos de grupos no 
correspondientes 

Con relación a los cir- 
cuitos correspondientes 
de las otras crucetas 

Con relación a los cir- 
cuitos del mismo gru- 
po cuando la forma no 
es rigurosamente cua- 
drada 



r ;. >~» 



2 km. como máximo y 
casi siempre i. 



16 km. como máximo y 
más frecuentemente 8. 



Como intimo 8 km. 



Con relación a los telé- 
grafos apropiados en 
un grupo cualquiera 



Como máximo 2 km. 



Con relación a los cir- 
cuitos combinados 

8 



Como máximo 2 km. 
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CIRCUITOS COMBINADOS 



Con relación a los hilos 
telegráficos 

Con relación a los hilos 
apropiados constituidos 
por circuitos no corres- 
pondientes 

Con relación a los -hilos 
apropiados constituidos 
por circuitos corres- 
pondientes 

Con relación a los com- 
binados no correspon- 
dientes 

Con relación a los com- 
binados correspondien- 
tes de las otras cruce- 
tas 



8 Icm p&ra la mitad de 
ellos ; 4 para el resto. 



8 km. como máximo. 



Sin antiinducción. 



8 km. como máximo. 



Sin antiinducción. 



Los únicos casos en que no se realiza la com- 
pensación se encuentran igualmente en el último 
sistema estudiado (sistema francés). 



Circuitos combinados de orden superior. 

Como hemos visto, se designan con esta deno- 
minación los circuitos que resultan de la combi- 
nación de otros circuitos combinados ; si éstos 
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son de primer orden, se origina uno de segundo 
orden ; si aquéllos fueran de segundo, resultaría 
uno de tercero y así sucesivamente. 

El funcionamiento de estos circuitos exige el 
perfectísimo estado de los hilos de los combina- 
dos componentes. 



Fig. 50 

Estudiemos un circuito combinado de tercer or- 
den, y sean los ocho hilos en dos grupos 1, 1', 
2, 2', y 3, 3', 4, 4', de la fig. 50; girando 1/8 de 
vuelta se realizaría la antiinducción de todos los 
circuitos combinados y combinantes de primero 
y segundo orden con relación a los hilos telegrá- 
ficos, pero no la de dos circuitos simples próxi- 
mos. Para esto sería necesario cambiar entre sí los 
dos hilos que componen un grupo ; por ejemplo, 
h *' y 3) 3' a intervalos que no sean ni de 1/8 de 
vuelta (cambio del combinado de segundo orden) 
ni de 1/2 (cambio de circuitos simples) y aun se- 
ría mucho mejor construir este cambio al fin de 
una rotación simple. 
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Este sistema puede realizarse conforme indica 
la fig. 51. 

Los inconvenientes de este procedimiento son 
numerosos : aumento de la longitud de antiinduc- 
ción, complicación introducida por afectar cada cir- 
cuito cuatro orientaciones diferentes, y aumento de 




Fisr. 51 



la superficie comprendida por cada circuito y, por 
lo tanto, de los coeficientes de inducción mutua con 
relación a un conductor cualquiera. 

Esta permutación, cuando se trata de grupos pró- 
ximos, puede efectuarse por rotación regular de 
todos los hilos interesados, como indica el siguiente 
cuadro : 



1 2 3 4 2' 1 2 3 1' 2' 1 2 4' 1' 2' i 3' 4' 1' 2' 



2' 1' 4' 3' 1' 4' 3' 4 4' 3' 4 3 3' 4 3 2 432 1 
Posición 1 Posición 2 Posición 3 Posición 4 Posición 5 

Al cabo de cuatro permutaciones, el grupo 1 1', 
2 2', ocupa el lugar del grupo 33', 44', y reclpro- 
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camente. Además, se ve que cada uno de los cir- 
cuitos combinantes tiene una orientación inversa 
de la que tenía en el origen, es decir, han girado 
1/2 vuelta o realizado un cambio. 

En cada una de las permutaciones elementales de 
los ocho hilos sólo cuatro se aproximan entre si 



« 



a' a 



g § 




Fi*. 53 



en la parte media del vano, y, por consiguiente, 
se utilizarán menos soportes de rotación que en 
las rotaciones corrientes. 

Podría utilizarse el material del sistema francés, 
como indica la fig. 52, que corresponde al poste 
medio entre las posiciones 1 y 2 del esquema an- 
terior. En este caso precisarían ocho vanos, para 
efectuar la permutación sin recurrir a un sistema 
de postes especiales. 

Esta consideración obliga a espaciar mucho las 
permutaciones especiales del combinado de segundo 
orden. La distancia de 4 km., que corres jxrade a 
la longitud de compensación de los grupos funda- 
mentales, es eí mínimo admisible ; pero el com- 
binado de segundo orden sólo quedará antiindu- 



Il8 BIBLIOTECA DBL ELECTRICISTA PRÁCTICO 

cido con relación a las corrientes telegráficas al 
cabo de 8 km., como mínimo ; y a causa de la 
gran superficie abarcada, este circuito estará más 
intensamente influido que las lineas reales ; con 
relación al hilo exterior, el coeficiente relativo al 
sobrecambio es un 20 por 100 superior al valor co- 
rrespondiente para el circuito simple. 

Si, pues, la longitud del paralelismo entre los 
hilos telegráficos y los grupos telefónicos conside- 
rados no es un múltiplo de la distancia de anti- 
inducción, la influencia residual podrá ser sensible 
en ciertos casos, y aun, en el más desfavorable, no 
perjudicará seriamente la conversación. 

Supongamos, pues, que el conjunto de dos gru- 
pos próximos cambia cada 4 km. Los circuitos 
correspondientes no quedan antiinducidos respecto 
a los de igual nombre de las otras crucetas ; pero 
se ve fácilmente que la compensación tiene lugar 
al cabo de 32 km., como máximo ; desde luego, en 
cada posición, los grupos siguen las rotaciones que 
por su lugar les corresponden. 

La distancia de antiinducción entre combinados 
de primer orden y circuitos simples es igualmente 
de 32 kilómetros. 

Esta disposición es, pues, aceptable ; pero impli- 
ca la existencia de una sola combinación secunda- 
ria. Para realizar otras dos, puede escogerse la dis- 
tancia de 8 km., como longitud de separación de 
dos permutaciones : km. o, 8, 16, para el primer 
sistema y 4, 12 para el segundo. Mas para inducir- 
se mutuamente los circuitos correspondientes en 
todos los casos, es preciso permutar entre sí los 
dos hilos de cada circuito (doble rotación) en los 
kilómetros 16-48, etc. 
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La compensación sólo será completa al cabo de 
64 kilómetros. 

Se ve, pues, que el sistema considerado se presta 
bastante mal a la multiplicación del número de 
combinados de segundo orden, lo cual se explica 
teniendo en cuenta que la combinación introduce 
n/2 pasos diferentes (siendo n el número de gru- 
pos susceptibles de asociarse), y que, además, cam- 
bia el lugar de los grupos elementales. Aun puede 
buscarse el modo de reducir el número de pasos 
de permutación combinando entre sí dos grupos en 
diagonal y haciéndolos girar alrededor de sus pun- 
tos medios con los de la otra diagonal. De esta 
suerte se obtendrá la antiinducción de dos combi- 
naciones de segundo orden, y, por lo tanto, la de 
la combinación de tercer orden formada con ellos 
(puesto que se procede por cuartos de vuelta). 

Desgraciadamente, este procedimiento se presta 
a serias dificultades, la superficie abarcada por los 
circuitos combinados de segundo orden es aún 
mayor que en el caso anterior (fig. 53). 

La compensación de la inducción entre circuitos 
correspondientes exige una distancia demasiado 
larga (4 longitudes de permutación cuando sólo 
un conjunto gira así). La influencia residual podrá 
nacerse sensible. En fin, el combinado de segundo 
orden sólo quedará antiinducido con relación a las 
corrientes telegráficas, después de una rotación 
completa, que comprende cuatro permutaciones. 
Dos conjuntos que permuten en los mismos inter- 
valos, aunque avanzados en una semilongitud, no 
quedarán antiinducidos. Para los sistemas dé cuatro 
grupos, solamente las distancias de 4 kms. y 8 kms. 
se podrán admitir como distancias elementales. 



UJhMM^U^. 
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La antiinducción telegráfica se realizará, al cabo 
de 16 y 32 kms. para las combinaciones de según- 
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do orden, y de 8 a 16 para las de tercero. Las, mis- 
mas reglas anteriores de cambios especiales podrán 
aplicarse en este caso (fig. 54). 



A B r D' 

<v—0— -0— O 

Pos/'cidn/ 



C A C D' D C C D' 
o— o— —o— o 0—0—0—0 

Posición 2 
o— & — 0—0 



o— o— 



Posición 3 



Posición 4 



Fig. 54 



El circuito combinado de tercer orden, con rela- 
ción a la inducción telegráfica, tendría un coefi- 
ciente mucho menor que los del segundo. Seria, 
pues, mucho más practicable. 
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En suma, las combinaciones de segundo y ter- 
cer orden sólo pueden realizarse a expensas de 
algunas dificultades ; pero son posibles, si se li- 
mita a tres o cuatro el número de combinaciones 
de segundo orden que se han de constituir en 
una misma linea, y para facilitar esta constitución, 
se deberá : 

i.° Dar, en cuanto sea, posible, el mismo diá- 
metro a los hilos de los cuatro grupos A, B, C, D, 
que forman el cuadrado; los hilos telegráficos de- 
berán ponerse a parte. 

2. Aplicar las leyes especiales de las rotacio- 
nes dobles o de las supresiones, no a los cuatro 
grupos de una misma cruceta, sino a los del mis- 
mo cuadrado. 



Antiinducción en general. 

Inducción de dos circuitos en un mismo plano. 

La inducción de dos circuitos telefónicos entre 
si puede suprimirse manteniendo constante la po- 
sición de los dos circuitos, o compensando la que 
se produce mediante la rotación común de los hilos. 

i.° Disponiendo los dos circuitos según un cua- 
drilátero y efectuando la rotación en cuatro tiem- 
pos. 

Pueden hacerse girar los dos circuitos paralelos 
inclinados 45 o sobre la recta que une sus puntos 
medios, siguiendo la misma ley ; pero en sentido 
inverso uno de otro : después de cada cuarto de 
vuelta, la inducción queda igual en valor absoluto, 
pero de signo contrario. 
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Desgraciadamente, si I09 circuitos son perpen- 
diculares, el coeficiente de inducción conserva el 
mismo signo después de la rotación ; y, por lo tan- 
to, no se puede aplicar este principio para antiin- 
ducir entre sí dos grupos de circuitos en diago- 
nal (fig. 55). 

2.° Para que en una longitud cualquiera no se 
influyan entre sí dos circuitos bifilares paralelos, 

Posición J Posición 2 

//\w/\ 

Posición 1 Posición 2 

Fitf- 55 



cuyas intersecciones con un plano perpendicular 
son, respectivamente, A, B, y C, D, es preciso y su- 
ficiente que las distancias de sus hilos verifiquen 
la ecuación. 

RadxRcb = RacxRbd 

,. Rae Rad 
•° b,en -R¿F = -Rbd = K 

siendo K un número cualquiera. 

Sean A y B conocidos en una línea horizontal, 
por ejemplo ; a cada valor de K, corresponde un 
círculo de centro situado en la recta AB. Esco- 
giendo dos puntos de este círculo se obtendrá un 
circuito antiinducido con relación a AB (ñg. 56). 
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Si X=i el círculo se .confunde con la recta per- 
pendicular al punto medio de AB. Pueden, pues, 
realizarse tres grados de antiinducción entre los 
circuitos. 

a) En el primero, los dos conductores de un 
circuito ejercen la misma influencia en cada uno 




a 



Fig. 56 

de los hilos del otro, que de esta suerte se escapan 
a toda acción ; si uno de los hilos está cortado o 
desequilibrado, la inducción se anula, y también es 
nula la acción de un telégrafo que funciona por 
apropiación en el circuito conjugado. 

b) Si C y D ocupan puntos cualesquiera de la 
perpendicular a. AB, los hilos C y D quedan igual- 
mente influidos por A y B ; pero A y B no lo 
están por C y D. En A y B las corrientes son 
iguales y se equilibran ; pero- si uno de los dos 
hilos se rompe o desequilibra, aparecerá inmedia- 
tamente la inducción. 

c) En fin, en el caso general, por cada hilo 
circula una corriente de inducción de la misma 
intensidad en cada uno de los dos conductores de 
un circuito, y, por lo tanto, cualquier defecto en 
uno de los hilos origina inmediatamente una per- 
turbación en las dos lineas. 
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El primer sistema (el del cuadrado) es, pues, el 
más perfecto ; y, desde el punto de vista de la 
capacidad electrostática y de la inducción, es muy 
ventajoso procurar una simetría perfecta entre los 
circuitos. 

Pero la posibilidad de los otros modos de anti- 
inducción es digna de mención, por explicar los 
fenómenos de «silencio» entre pares comprobados 
varias veces en cables subterráneos, cuando se in- 
fluían otros pares del propio cable. Dada la gran 
aproximación que en un cable tienen los dos hilos 
de un circuito, se concibe que una débilísima di- 
ferencia de distancia o de orientación de los con- 
ductores pueda o no realizar las condiciones de 
antiinducción estudiadas. 

Por lo tanto, existen infinidad de circuitos para- 
lelos a un circuito dado, sin influencia sobre él, y, 
en particular, infinidad de circuitos en la. misma 
recta ; a cada valor de K corresponden dos puntos 
C y D en AB. 

Esta observación permite discutir una cuestión 
relativa a las lineas de los abonados urbanos. Es- 
tos circuitos van dispuestos horizontalmente, y 
aunque generalmente los dos hilos de un mismo 
circuito telefónico están bastante próximos, es 
también costumbre en algunas partes hacerlos ca- 
balgar con los de la linea inmediatamente vecina, 
como indica la fig. 57. De esta suerte se puede pa- 
sar cómodamente al armamento en diagonal, sin 
hacer el cambio de conductores. Además, en las 
arterias consideradas, los hilos están separados en- 
tre sí por 20 cm. de distancia, y, por consiguiente, 
se tocan con bastante frecuencia. Pero si un con- 
ductor de un circuito toca a otro de la línea inme- 
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diatamente vecina, produce un cruce de contacto 
que no interrumpe completamente la comunicación, 
como en el caso de un c bucle» franco; ademas, el. 
reconocimiento del circuito cruzado da una indica- 
ción que facilita la localización de la avería ; en 
fin, se podría decir que, cuando la línea es larga, 



8 



F»«. 57 



se ha reducido la capacidad electrostática del cir- 
cuito. 

Puesto que puede realizarse la antiinducción en- 
tre los circuitos % A B, C D que cabalgan el uno 
sobre el otro, podría creerse que la disposición de 
que acabamos de hablar es también la mejor, desde 
el punto de vista de la inducción ; pero, si B está 
en el punto medio de C D, el punto conjugado de 
A B está en el infinito ; por lo tanto, para satisfa- 
cer prácticamente la condición de antiinducción, es 
preciso que B se aproxime sensiblemente a C. Es 
fácil hallar el valor mínimo de AD que satisfaga 
la ecuación de antiinducción. 

Sea d la distancia BC, que escogeremos la menor 
posible (20 cm. en la práctica). La distancia AD 
viene dada por la igualdad siguiente : 

AD=AC+CB+BD 
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Por otra parte 

AD ~~BD BD 
de donde 



AZ) = rf 



Kx(i-K) 



El mínimo de este valor, que se halla fácilmen- 
te, es 

en lugar de 3<i. 

Si d=2o cm., AD=i,i6 m. 

Consideremos ahora el armamento normal para 
lineas de abonados ; si se hacen cabalgar los hilos 
de los circuitos, se obtiene como coeficiente de in- 
ducción mutua 



i 3Xi 

log e — = i ,oo8 



y se colocan los hilos según la disposición regla- 
mentaria 

log e m± = 0,288 
6 3 X i 

La inducción es, pues, 5 veces mayor en el pri- 
mer caso que en el segundo, y una vez y media su- 
perior al valor correspondiente a dos circuitos co- 
locados uno debajo de otro. Deberá, pues, recha- 
zarse este sistema cada vez que el paralelismo de 
las líneas alcance una longitud notable. 
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Combinador de tallos para grupos tetrafllares. 



Un grupo tetrafilar, como el i-i', a-a' (fig. 58) 
contiene tres circuitos telefónicos, a saber : el cir- 



cuito i-i*, el circuito a-a', y el llamado «combinado», 
formado por la combinación tetrafilar de loa dos 
circuitos anteriores. 



M. Dive ha ideado nn aparato combinador de 
hilos que se coloca en las estaciones extremas o 
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en los puntos de corte de línea para buscar, en 
caso de averia del grupo tetrafilar, si quedan dos 
hilos en buen estado que puedan utilizarse para 
constituir un circuito provisional. 



La fig. 59 muestra claramente cómo pasan por 
las cajas de corte de una estación de prueba los 
hilos i-i', a-a', de un grupo tetrafilar. 

El combinador Dive se compone de una plan- 
chita que contiene un jach de doce resortes ; dos 
jachs de dos resortes y cuatro clavijas, ec la for- 
ma que indica la fíg. 6o. Para servirse de este apa- 
rato se opera de la manera siguiente : 
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i.° Se introducen las clavijas i y 2 en los jacks 
de la caja de corte, situados al mismo lado de la 
linea averiada, como lo enseña la fig. 61. Esta 
operación envía a cada uno de los jacks 3 y 4 un 
hilo del circuito (1-1') asociado con un hilo del 
circuito (2-2'). 




m ^> 



• m 



# $ # 




#> m ® 




Fig. 61 



2. Con la clavija de ensayos, o también direc- 
tamente al teléfono, se investiga si uno de los dos 
jacks 3 y 4 contiene o no dos hilos en buen estado. 

Si se encontrara un solo hilo bueno de cada 
circuito en el jack 3 y otro solo hilo bueno igual- 
mente en el jack 4, precisaría maniobrar la clavija 
especial en el jack de inversión j, para volver a 
enviar los dos hilos buenos al mismo jack. 

3. Suponiendo que el jack 3 recoja dos hilos 
defectuosos y el jack 4 dos hilos buenos, propios 
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para constituir un circuito de socorro, se hunde 
la clavija 4 en la caja de corte del circuito que se 
quiera continuar utilizando y se avisa a las cabe- 
zas de línea la combinación establecida. 

4. Periódicamente deberán introducirse en la 
linea del jack que ha recogido los hilos defectuo- 
sos, para asegurarse de la marcha del arreglo de 
la avería. • 



CAPITULO IX 

CRUCES APARENTES. SU MEDIDA 
«CROSS-TALK METER» 



Llámase cruce aparente de conversaciones tele- 
fónicas al fenómeno observado en un circuito tele- 
fónico que permite oir la conversación que se cam- 
bia en otro circuito próximo, a pesar de no haber 
punto alguno de contacto entre los hilos y apa- 
ratos correspondientes a ambos circuitos. 

Este es un fenómeno de inducción que se ob- 
serva en las lineas telefónicas que llevan varios 
circuitos, y se manifiesta de modo especial cuando 
carecen de cambios o éstos están distribuidos al 
azar, sin obedecer a ninguna de las leyes estudia- 
das en los capítulos anteriores. De las leyes de an- 
tiinducción estudiadas, se deduce claramente que 
este fenómeno adquirirá su importancia máxima en 
las lineas combinadas, y más aun, cuanto mayor sea 
el grado de la combinación, y en las líneas telefó- 
nicas sometidas a ia influencia de líneas de ener- 
gía y tracción eléctrica. 

La determinación de los cruces aparentes de con- 
versaciones telefónicas entre dos circuitos se rea- 
liza mediante el aparato cross-talk meter (medidor 
de conversaciones cruzadas). Existen dos modelos, 
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uno inglés y otro americano. Este último, construí- 
do por la • Western Electric Co.», se compone : 
a) (fig. 62) de un primer circuito o circuito prin- 
cipal, constituido por tres resistencias no inducti- 
vas de manganina, una variable R dispuesta alre- 
dedor de un disco y las otras dos arrolladas en sen- 



b*o£x9diQbi 
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Fig. 6a 



dos carretes r y r l que terminan en dos bornes ex- 
teriores b x b 2 (conversación) a los que se relaciona 
un micrófono o, mejor aun, un generador de corrien- 
tes alternativas (de 800 períodos por segundo, por 
ejemplo) ; b) de una derivación tomada del circuito 
anterior por medio de una conexión fija en A a la 
entrada de la resistencia* variable R f y de un cur- 
sor C movible alrededor del disco y apretado por 
un resorte contra los contactos de la resistencia R. 
Esta derivación lleva dos resistencias elevadas r 2 y 
r 8 no inductivas de manganina, y termina en los 
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bornes exteriores b 3 y b¿ (escucha) conectados a un 
receptor telefónico. Un quinto borne b 5 (pantalla), 
está unido al punto A de R y a las envolturas 
metálicas de los carretes de resistencia, así como 
a las diferentes pantallas metálicas que prote- 
gen a los conductores del montaje interior. Dan- 
do tierra al borne (pantalla is/iieM»), se defi- 
nen rigurosamente los potenciales y se evita todo 
cruce posible en el interior del cross-talk meter; 
esta precaución es necesaria para las medidas de 
precisión, y a la vez evita las corrientes variables 
de capacidad debidas a los movimientos del ope- 
rador. 

Los contactos de la resistencia R están gradua- 
dos y los números de esta graduación expresan (en 
millonésimas) los diferentes valores (para las di- 
ferentes posiciones del cursor C) de la relación que 
existe entre la corriente que pasa por la derivar 
ción b % ACb i y la corriente que pasa por el circuito 
principal b x ABb t . 

En América hay tres tipos de cross-talk meter 
graduados, que difieren entre sí por los valores de 
la resistencia de contactos i? y de la resistencia r. 
El tipo a lleva una graduación de o a 350 unida- 
des en escalas de 10 unidades de o a 120 ; y de 20 
unidades de 120 a 350. El valor global de la resis- 
tencia R es 1 ohmio 40 y el de r 331 ohmios 6. 

El tipo b está graduado de o a 1000 ; resistencia 
i? =4 ohmios y resistencia 7=329 ohmios. 

El tipo c lleva la graduación de o a 4500 ; resis- 
tencia R = iS ohmios y resistencia ^=315 ohmios.* 

Supongamos que se quiera medir la inducción 
mutua entre dos circuitos o dos órganos dé un 
aparato cualquiera, representados esquemáticamen- 
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te por los devanados acoplados op y 7B (fig. 63). 
vSe empieza por disponer de un generador G de co- 
rrientes alternativas de 800 ^, por ejemplo, que 



mi 



a fi^Y 




Fi£. 63 



formará un ttono» ; un receptor telefónico k, pro* 
tegido por una pantalla electrostática en comuni- 
cación con el suelo, y una llave Ll de conmutación 
de dos posiciones de trabajo, anáaloga a la del ma- 
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terial telefónico. Cuando la llave ocupa una de sus 
posiciones de trabajo, el generador de 800 ^ envía 
la corriente al devanado ap y el receptor telefónico 
queda unido directamente al devanado fi. El rui- 
do que se oiga en este receptor será debido única- 
mente al cruce aparente, que se va a medir, 
entre ap y 78. 

Cuando la llave ocupa la segunda posición de 
trabajo, el manantial de 800 * envía la corriente 
directamente al circuito principal del cross-talk 
meter M, en cuya derivación está conectado el re- 
ceptor telefónico. El ruido oído en el receptor tele- 
fónico depende sólo de la cantidad de corriente que 
pasa del circuito principal en esta derivación al in- 
terior del cross-talk meter. 

La medida consiste en hacer variar la cantidad 
de corriente derivada (girando el botón moldeado 
que guía al cursor C del cross-talk meter) mani- 
obrando constantemente la llave de una a otra po- 
sición de trabajo, hasta que el ruido percibido en 
el receptor telefónico sea el mismo, cualquiera que 
sea la posición de la llave. Obtenido este resultado, 
se puede escribir la proporción siguiente : 

Corriente en f o* Corriente en la derivación del cross-talk meter 
Corriente en «P Corriente en el circuito principal del cross-talk meter 

El segundo término viene expresado en milloné- 
simas, por el número situado frente al índice del 
botón moldeado en la graduación del, cross-talk 
meter. 

El primer término caracteriza el cruce aparente 
de ap y 7$ y viene expresado en unidades conven- 
cionales de la graduación del cross-talk meter y 
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se dirá que : tEl cruce aparente entre 0$ y 78 vale 
N unidades», si N es el número del cross-talk meter 
situado frente al índice, al obtener el equilibrio 
sonoro. 

El cross-talk meter se emplea corrientemente en 
América e Inglaterra para toda clase de trabajos. 

En la construcción de líneas aéreas, las medidas 
efectuadas con el cross-talk meter entre los dife- 
rentes circuitos de una misma línea (y particular- 
mente entre un circuito combinado y sus dos com- 
ponentes} determinan él grado de antiinducción 
conseguido, y, por lo tanto, la eficacia de la ley de 
rotaciones adoptada. Estas medidas tienen gran im- 
portancia. 

En el ensayo de los carretes de Pupin y en el 
tendido de cables telefónicos interurbanos permi- 
ten darse cuenta del esmero de la fabricación del 
cable, puesto que un cable convenientemente ma- 
nufacturado debe quedar automáticamente antiin- 
ducido de una manera perfecta por el funciona- 
miento mismo de la máquina que lo fabrica. Tam- 
bién es necesario que los carretes de Pupin, colo- 
cados en los circuitos telefónicos combinados, in- 
troduzcan el menor número posible de cruces apa- 
rentes entre estos dos circuitos. El cross-talk meter 
presta también grandes servicios en la instalación 
de cuadros conmutadores telefónicos (especialmen- 
te cuadros múltiples) para determinar si el cordón 
del mueble es satisfactorio, si la antiinducción en- 
tre cordones de intercomunicaciones próximas es 
suficiente, etc. 

Estudiemos, a vía de ejemplo, el ensayo de cru- 
ce aparente de los carretes de Pupin. Sea un ca- 
rrete de Pupin de cuatro devanados, representado 
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esquemáticamente en la ftg. 64 ; conectemos los 
devanados 11' y 22' a uno de los pares de la línea 
aérea o del cable pupinizado, y los devanados 33' y 
44' al otro par. 

El circuito fantasma o combinado tendrá en su 
conductor de ida los devanados 11' y 22', y los 33' 
y 44' en el de retorno. 

f (MNXXKMM) 1 /' 

2 'wr wwh p 2' 

3 TR TOttOOOJP 3' 

4 MMOWW » 4' 

Fig. 64 



Ensayaremos el cruce aparente a través de los 
devanados correspondientes a los dos combinantes, 
realizando con este objeto el esquema de la fig. 65. 

Las resistencias de 1200 u> que figuran en este 
montaje corresponden a la impedancia caracterís- 
tica de una línea en cable medianamente pupinú 
zada. La suma de las resistencias z x y z 2 y de la 
resistencia total del circuito principal del cross- 
talk meter debe ser igual a 1200 tu. 

Cuando el conmutador I, de dos direcciones, o 
inversor, ocupa la posición de la izquierda, el re- 
ceptor queda directamente incluido en la deriva- 
ción (escucha) del cross-talk meter. 

En la posición de la derecha, el receptor telefó- 
nico recoge las corrientes que pasan por cruce apa- 
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rente de los devanados 11' y 22' del primer com- 
binante a los devanados 33' y 44' del segundo. 

Se maniobra ahora el conmutador y se mueve el 
cursor del cross-talk hasta obtener igual sonido en 
el^ receptor, cualquiera que sea la posición del con- 
mutador, y se lee en el cross-talk meter la medida 




Fi*. 65 
Talk—Conversación ; Listen=Escucha. 



del cruce aparente buscado, dada en unidades con- 
vencionales. 

b) Cruce aparente a través de los devanados co- 
rrespondientes a un combinante y al combinado 
mediante el esquema de la fig. 66. 

Las resistencias figuradas corresponden siempre 
a la impedancia característica de una línea en ca- 
ble medianamente pupinizada. 

Cuando el conmutador N de tres direcciones ocu- 
pa la posición (1) o (3), el receptor telefónico re- 
coge las corrientes que pasan del combinado a 
uno de los dos combinantes. Si el conmutador está 
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en la posición (2), el receptor telefónico queda co- 
nectado directamente al cross-talk meter. 

Se procede como anteriormente y al equilibrar 
se obtiene el cruce aparente buscado en unidades 
convencionales . 

Para la medida del cruce aparente entre dos cir- 
cuitos telefónicos (por ejemplo, entre dos pares de 




Fi*. 66 



conductores de un cable telefónico), cuando no se 
dispone de vibrador de 800 períodos, se realiza a 
menudo el montaje de la fig. 67 sirviéndose de 
estaciones telefónicas de batería central (método de 
conversación). 

En estos ensayos deben colocarse las líneas te- 
lefónicas lo más cerca posible de las condiciones 
normales de funcionamiento, a fin de que el cruce 
aparente medido sea precisamente el producido por 
la conversación de los abonados. 

Deberán, pues,, realizarse ensayos preliminares, 
para asegurarse del perfecto estado de las líneas 
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telefónicas, a fin de que los valores de su resis- 
tencia eléctrica y resistencia de aislamiento sean 
los normales, y no falseen las medidas de cruce 
aparente. 

Reconocido el buen estado de las líneas telefó- 
nicas, es necesario colocarlas lo más cerca posible 



20<» ^Traslato r 




Sxdooocé 



Receptor 



Fig. 67 
Shield— Pantalla 



de las condiciones de servicio normal. En efecto, 
es evidente que se obtendrían resultados erróneos 
midiendo, por ejemplo, el cruce aparente entre dos 
pares en corto circuito de un cable de corta lon- 
gitud, porque el voltaje entre hilos del par que 
se ensaya tendría un valor notablemente inferior 
al voltaje que tiene en una conversación normal, 
y, por consiguiente, el cruce aparente debido a una 
capacidad residual entre los dos pares sería dife- 
rente, si estos dos pares de conductores ensayados 
en el cross-talk meter tuvieran sus extremos abier- 
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tos, la corriente en el par que' se ensaya tendría 
esta vez un valor inferior al normal, y el cruce 
aparente debido a una inductancia residual entre 
los dos pares sería alterado. Con frecuencia es per- 
judicial relacionar los extremos de las líneas tele- 
fónicas ensayadas con el cross-talk meter a los ór- 
ganos que normalmente están conectados durante 
una conversación ordinaria, porque estos órganos 
introducen por sí mismos un cruece aparente sus- 
ceptible de alterar el resultado buscado. Como la 
impedancia media de las líneas y de los aparatos 
conectados a un circuito telefónico vale, aproxi- 
madamente, 1000 a) para las frecuencias de la voz 
humana, se obtiene, en general, buen resultado, ri- 
zando en bucle las líneas telefónicas ensayadas con 
el cross-talk meter con resistencias no inductivas 
de 1000 a) cada una, después de comprobar que 
estas resistencias están perfectamente aisladas y 
no presentan pérdida alguna a tierra. 

Valor científico de las medidas efectuadas mediante 
el «cross-talk meter». 

Las medidas de cruce aparente, de mucha utili- 
dad práctica, constituyen, desde el punto de vista 
teórico, una cuestión muy complicada. Los méto- 
dos que acabamos de exponer y la manipulación 
del cross-talk meter son tan sensibles, que contras- 
tan con la complejidad de esta cuestión. Veamos 
qué se entiende por cruce aparente y cuánto valen 
las medidas efectuadas con el cross-talk meter. 

Cruce aparente es el paso de energía de una a 
otra parte de un aparato o de un par de conduc- 
tores a otro de la misma línea. 
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Este tránsito de energía se realiza de diferentes 
maneras : i.°, por conductibilidad, es decir, por de- 
rivación en forma de pérdidas por defectos de ais- 
lamiento ; 2. , por inducción electrostática, por co- 
rriente de capacidad ; 3. , por inducción electro- 
magnética. 

Es muy difícil definir matemáticamente un con- 
junto tan complejo, pero se puede deducir teniendo 
en cuenta las energías puestas en juego. Para vol- 
ver al esquema del aparato, cuyo cruce aparente 
deseamos medir y que hemos representado por dos 
devanados acoplados ap y 78, se podría llamar cross- 
talk (cruce aparente) al rendimiento de energía 
del pseudotransíormador telefónico afifi , es decir, 
a la relación entre la potencia P' recogida en 78 y 

la potencia P suministrada a a$:r¡ = — 

La medida verificada con el cross-talk meter pue- 
de descomponerse en dos operaciones distintas. 

En la primera se conecta el generador de co- 
rrientes alternativas a ctp, y el receptor telefónico a 
78, apreciándose al oído el efecto percibido en el 
receptor telefónico. Este efecto depende, evidente- 
mente, de la potencia comunicada al receptor, y 
la potencia a su vez está condicionada por una 
parte de la potencia que pasa- por cruce aparente 
del primario al secundario de nuestro pseudotrans- 
formador, y, además, depende de las impedancias 
que constituyen el secundario, es decir, de las im- 
pedancias de y& y del receptor ; impedancias que 
regulan la repartición de la energía en el circuito 
«•fi receptor». 

La potencia que pasa del primario al secunda- 
rio depende de todo aquello cuyo efecto de con- 
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junto queramos medir, llamado cross-talk, es decir, 
de las disposiciones interiores del aparato ctfJ - 78 
(distancias de los conductores, naturaleza y dimen- 
sión de los aislantes, forma de los circuitos con- 
ductores y masas conductoras, forma de las masas 
aislantes, etc.) y la energía que pasa del primario 
al secundario depende : i.°, de la frecuencia de 
la corriente que suministra el manantial de co- 
rrientes alternativas ; factor de gran importancia, 
por «er los efectos de capacidad y los efectos elec- 
tromagnéticos función de la frecuencia ; la induc- 
ción electromagnética favorece las altas frecuencias, 
para las que el factor M m es grande ; los efectos 
de capacidad, que dan lugar a corrientes de la for- 
ma Cí/o), son igualmente función de la frecuencia ; 
2. , de la intensidad de la corriente suministrada 
por el generador ; intensidad que depende de la 
fuerza electromotriz del generador, de la impedan- 
cia interior del generador y de la impedancia del 
circuito de utilización orp. Cuando se utiliza, como 
hacen en América, un vibrador de cápsula micro- 
fónica y circuito resonante, la impedancia de utili- 
zación ap actúa en el suministro del generador y 
en su frecuencia ; modificando las características 
eléctricas del circuito resonante del vibrador, esta 
impedancia 0$ puede, en efecto, favorecer ciertos 
armónicos del sonido fundamental de 800 períodos 
que da el vibrador. 

La segunda operación que da la medida del cru- 
ce aparente es muy diferente de la primera y debe 
ser objeto de atento estudio. En esta operación el 
generador de corrientes alternativas suministra a 
un circuito, prácticamente sin reactancia, compues- 
to de resistencias no inductivas que suman 666 a>. 
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El receptor telefónico queda intercalado en un 
circuito derivado de reactancia igual a la del re- 
ceptor y de la impedancia media para 800 períodos 
igual a 14000 a). Aquí el generador se descarga en 
condiciones bien determinadas de frecuencia e in- 
tensidad : el receptor funciona a manera de voltí- 
metro. Las condiciones son, pues, bastante dife- 
rentes de las de la primera operación. 

Este análisis sucinto enseña sobradamente las 
grandes dificultades teóricas que presenta el uso 
del cross-talk meter. Para hallar la significación 
de las medidas es preciso que estén bien determi- 
nadas y correspondan desde luego a las condicio- 
nes de utilización práctica. También es necesario 
conocer exactamente lo que se mide, su término 
de comparación, y si la comparación se cumple de 
manera científica. 

Las medidas realizadas con el cross-talk meter 
son empíricas sin fundamento teórico, tienen una 
significación casi convencional, pero precisa. 

Mas, para utilizar el cross-talk meter y traducir 
en lenguaje eléctrico, con cierto rigor científico, 
los resultados de las medidas con él efectuadas, es 
preciso tomar las siguientes precauciones : deberá 
ser constante la frecuencia del generador de co- 
rrientes alternativas, cualquiera que fuere el cir- 
cuito de utilización. Este es el caso, por ejemplo, 
del oscilador Vreeland o de los generadores de 
lámparas de vacío montados con gran esmero. Debe 
graduarse a un valor constante el gasto del ge- 
nerador, en el circuito de utilización (1.» opera- 
ción) y en el circuito principal del cross-talk meter 
(2. a operación). El circuito principal tiene una im- 
pedancia de 666 ohmios, es decir, comparable a la 
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de las líneas telefónicas aéreas ño pupinizadas. Si 
se emplea como generador un oscilador Vreeland> 
arreglado para dar una frecuencia única bien de- 
terminada y una f. e. m. igualmente determinada, 
y si la impedancia del aparato que vamos a medir 
«¡j, para la frecuencia considerada del Vreeland, 
tiene un valor notablemente inferior a 700 ohmios, 
en la primera operación se podrían intercalar re- 
sistencias de arreglo conveniente entre el oscila- 
dor y cp¡, a fin de dar al circuito de utilización a$ 
en la primera fase de la medida, una impedancia 
total análoga a la del circuito del cross-talk meter 
en la segunda fase de la medida. 



Máximo de cruce aparente tolerable. 

El máximo de cruce aparente que se puede to- 
lerar prácticamente varía mucho según la. direc- 
ción en que el cruce aparente se produce en una 
comunicación telefónica dada ; por ejemplo, cierta 
cantidad de cruce aparente en la proximidad in- 
mediata de la estación de un abonado origina a la 
transmisión telefónica un perjuicio mucho mayor 
que la misma cantidad de cruce aparente produ- 
cido en la mitad de un circuito telefónico inter- 
urbano. Se ha comprobado prácticamente que un 
cruce aparente de 1400 unidades convencionales en- 
tre dos abonados (líneas de abonados, cofdón del 
múltiplo y líneas auxiliares), en la oficina central 
interurbana, puede tolerarse en las condiciones ha- 
bituales, aunque estos abonados cambien comuni- 
caciones interurbanas, en circuitos de un equiva- 
lente de transmisión igual a 30 millas de cable 

10 
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Standard (amortiguación correspondiente, igual, 
aproximadamente, a 3). Y este mismo cruce apa- 
rente en circuitos de equivalente de transmisión 
mayor permite al abonado entender claramente y 
mezclarse en las conversaciones del otro, siendo, 
por lo tanto, intolerable. 

Igualmente el máximo de cruce aparente, tole- 
rable entre dos circuitos interurbanos, no debe ex- 
ceder de 1400 unidades ; la medida de este cruce 
aparente debe verificarse en los extremos de los 
circuitos. Un cruce aparente en la mitad de un 
circuito interurbano o suburbano es menos perju- 
dicial, porque sufre en la transmisión el mismo de- 
bilitamiento que la conversación normal. Todo equi- 
valente de transmisión de seis millas (9.600 m,) (de- 
bilitamiento correspondiente : o, 6) intercalado en- 
tre el punto donde el cruce aparente se produce y 
uno de los abonados absorbe la mitad de la can- 
tidad total del cruce aparente, de suerte que este 
abonado sólo percibe la mitad del cruce aparente 
total producido realmente. Y como la intensidad 
de los sonidos percibidos en su primer circuito y 
originados en un segundo circuito próximo, por 
cruce aparente, depende del tono más o menos 
elevado de la voz de los abonados que hablan en 
este segundo circuito, de la eficacia de sus mi- 
crófonos y de la eficacia de los receptores telefó- 
nicos conectados al primer circuito, es evidente que 
todo perfeccionamiento introducido en las estacio- 
nes de abonados que tienda a enviar mayor ener- 
gía a las líneas, o a sensibilizar más los aparatos 
receptores, exigirá un máximo de reducción del 
cruce aparente tolerable entre los dos circuitos con- 
siderados. Puesto que todos los esfuerzos de la 
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— j 

técnica telefónica tienden al mejoramiento de la 
eficacia del micrófono y del receptor, la utilización 
de redes telefónicas exige aumentar la cantidad de 
energía transmitida por los circuitos telefónicos, 
la reducción del cruce aparente entre las diferentes 
partes de la red debe ser objeto de preferente es- 
tudio ; de suerte que el máximo de cruce aparente 
antes indicado debe considerarse, hoy día, como li- 
mite superior y procurar quedar siempre bastante 
por debajo de este límite. 
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